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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce na téma Psychogalvanický reflex se zabývá problematikou tohoto reflexu od 
jeho příčiny vzniku, až po návrh přístroje umožňující jeho snímání a záznam. V teoretické části je 
pojednáno o vlastní struktuře kůže, mechanismu vzniku kožního odporu a o jeho ovlivňování kožními 
adnexi. Dále se zabývá nejrůznějšími způsoby snímání tohoto reflexu a vlastními faktory ovlivňující 
měření. Popsány jsou zde také nejčastější typy elektrod, které se při snímání psychogalvanického reflexu 
používají. Jako poslední je zde rozebrána problematika návrhu blokového schématu přístroje. Praktická 
část je zaměřena na konstrukci přístroje – psychogalvanometru. Postupně jsou zde rozebrány jednotlivé 



















Diploma thesis on the topic Psychogalvanic  – reflex deals with this reflex since its causes, to 
design devices that enable him to capture and record. In the theoretical section we discuss the structure 
of skin, the mechanism formation skin resistence and  its influence on skin appendages. It also deals 
with various ways to capture this reflex and factors affecting their own measurements. Described are the 
most common types of electrodes, which when taking psychogalvanic reflex use. Last chapter deals with 
the block diagram of the device. The practical part is focused on the design of the device –  
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V minulosti se v lékařských oborech používala řada praktik, která vycházela z fyziologických procesů 
lidského organismu vystaveného určitým vnějším podmětům. Některé psychologické podměty vedou k 
fyziologickým změnám lidského organismu, jejichž projevy nebo hodnoty je možné na periferii 
organismu snímat a zaznamenávat. Jednotlivé změny, vznikající v důsledku reakce sympatického 
nervového systému, se projevují zvýšenou aktivitou ergotropního systému. Psychologové začali 
považovat duševní projevy za pouhé nervové a mozkové procesy, přičemž podráždění nervové soustavy 
vede mino jiné ke zrychlení dechu, zrychlení tepové frekvence, rozšíření zornic oka, ale především ke 
snížení kožního odporu pacienta. Této problematice se v minulosti věnovala řada vědců jak z oblasti 
medicíny, tak především z oblasti psychologie a psychiatrie. Postupem času se jednotlivé metody 
detekce fyziologických změn rozvíjely, čímž začalo jejich pronikání i do nelékařských oborů. 
Mezi nejčastěji sledované fyziologické reakce lidského organismu patří psychogalvanický 
reflex, který se projevuje změnou elektrické vodivosti lidské kůže jako následek emočního napětí 
jedince. Pro vlastní vysvětlení psychogalvanického reflexu bylo nutné se mimo jiné zabývat i 
fyziologickými vlastnostmi kůže. Cílem této práce je rozebrání problematiky psychogalvanického 
reflexu od jeho fyziologické podstaty, až po návrh blokového schématu umožňující jeho snímání a 
záznam.   
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1 Psychogalvanický reflex 
1.1 Historie 
Jako první Feré [1888] použil vnější stejnosměrný proud připojený elektrodami na předloktí a sledoval 
změny kožního odporu v závislosti na smyslových podmětech subjektu. Zjistil, že krátce po stimulaci 
došlo k poklesu odporu kůže. O dva roky později Tarchanoff [1890] prohlásil, že mezi dvěma body na 
povrchu těla, které jsou různě stimulovány, existuje malý rozdíl v jejich potenciálech. Tyto jevy byly 
později rozvíjeny Veraguthem [1909], který jako první publikoval článek Das psycho-galvanische 
Reflexphanomen. O dvanáct let později Gildemeister a Ellinghaus [1923] zavedli další běžně používaný 
termín galvanická kožní odpověď (Der galvanische Hautreflex). [33] 
Psychogalvanický reflex (PGR) je zprostředkován autonomním nervovým systémem. Jedná se o 
fyziologickou reakci, jejíž hlavním cílem je připravit osobu na účinnou odpověď. Hlavní role vzniku 
psychogalvanického reflexu je přisuzována premotorické kůře mozku, což je oblast mozkové kůry ležící 
v čelním laloku mozku. PGR se projevuje snížením elektrického odporu kůže jako reakce na širokou 
řadu podnětů. Fyziologický základ tohoto vegetativního kroku, známého také jako kožně - galvanická 
reakce nebo elektrodermální reakce, nebyl zcela jasně dosud objasněn. [24] [25] [26] [27] [28] 
Jak je patrné z Obr. 1, kožní impedanční odpověď se projevuje se zpožděním cca 1,5 až 3 
sekundy po stimulu s vrcholem do 5 sekund. PGR se tedy projevuje změnou odporu kůže od stovek Ω 
do několika kΩ (vyjímečně až MΩ ), přičemž základní úroveň kožního odporu se pohybuje v rozmezí 
od několika kΩ do stovek kΩ. [24] [25] [26] [27] [28] 
  
 
Obr. 1 Odezva kožního odporu (spodní obr.) a kožního potenciálu (horní obr.) na určitý stimul, 




 SRR (skin resistance response) – odezva kožního odporu, elektrodermální odpověď, 
kožně – galvanická reakce, PGR, kožní impedanční odpověď 
 SRL (skin resistance level)  – úroveň kožního odporu 
 SPR  (skin potential response) – odezva kožního potenciálu  
 SPL (skin potential level) – úroveň kožního potenciálu, 
  kde první dva jevy je možné měřit průchodem externě aplikovaného proudu a nazývají se 
exosomatické. Zbylé dvě měření se nazývají endosomatické. SRR se projevuje monofázickým poklesem 
odporu (zvýšením vodivosti) kůže, SPR je obvykle bifázická reakce s počáteční negativní a poté 
pozitivní komponentou (viz. Obr. 1). Tyto dvě složky pojmenoval Forbes [1936] jako a a b vlnu, 
přičemž mechanismus vzniku pozitivní komponenty není zcela objasněn. [33]  
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1.2 Metody zkoumání psychogalvanického reflexu 
     Existují dvě hlavní teorie vysvětlující PGR. Vaskulární teorie, kterou předložil Féré [1888] a 
propracoval McDowall (1933), je založena na myšlence, že PGR je způsoben změnou pevnosti krevních 
cév v kůži. Druhou teorii, která má mnohem více zastánců, vysvětluje tento jev na základě změny 
vylučovací aktivity potních žláz. Tuto teorii podporoval Tarchanoff [1890] a Darrowovy studie [1927] 
tento názor výrazně utvrdily. 
Výzkumníci, kteří testovali vylučovací teorii, se snažili zabránit vylučovací aktivitě pomocí 
atropinu. Výsledky však byly v minulosti rozporuplné. V jedné studii autoři (Carmichael, Honeyman, 
Kolb a Stewart [1941]) zjistili, že lokální atropinizace pomocí iontoforézy psychogalvanický reflex 
neeliminovala, v jiném pokusu naopak Montagu [1958] došel pomocí stejné techniky a dávkování 
k opačným výsledkům. 
 Vaskulární teorie byla testována určením účinků exsanguinace (vykrvácení) končetiny na 
psychogalvanický reflex. Tímto způsobem pracovníci prokázali zjevné snížení (Carmichael a kol., 1941) 
nebo úplnou eliminaci tohoto reflexu (Goadby a Goadby, 1949).  
Pro zjištění periferních mechanismů vzniku psychogalvanického reflexu bylo nutné dvou 
hlavních experimentů. V prvním z nich byl lokálně pomocí iontoforézy podáván atropin, aby došlo 
k paralyzaci cholinergně inervovaných potních žláz (potní žlázy jsou inervované pomocí acetylcholynu, 
viz. kap. 2.2). Ve druhém experimentu bylo podobným způsobem podáváno bretýlium (postgangliová, 
adrenergická a neuronblokující látka), aby došlo k paralyzaci adrenergických nervových zakončení 
ovládajících vasomotorický tonus. [24] 
1.2.1 Atropinový experiment  
Aby se účastníci experimentu přizpůsobili podmínkám místnosti, museli nejdříve 10 minut v klidu 
odpočívat na pohovce. Následně byl po dobu 10 až 15 minut zaznamenán povrchový odpor ve dvou 
sousedících prstech pravé ruky, zatímco bylo použito několik podnětů.  
Měření psychogalvanických reflexů jako změn ve vodivosti obvykle odhalilo nějaký malý rozdíl 
v reaktivitě ve dvou daných prstech. V těchto případech byl reaktivnější prst obvykle vybrán pro 
atropinizaci. U méně aktivního prstu byla provedena iontoforéza normálním fyziologickým roztokem, 
což sloužilo jako kontrola. U reaktivnějšího prstu byla poté provedena iontoforéza atropinem při stejném 
proudu a po stejnou dobu jako u podání fyziologického roztoku. Ihned poté byl zaznamenán povrchový 
odpor u těchto prstů  po dobu alespoň jedné hodiny, zatímco byly v náhodném pořadí aplikovány 
nejrůznější podměty (záblesk stowattové žárovky, řada sluchových podnětů - např. výstřel z kapslové 
pistole, účastník experimentu dostal pokyn zhluboka se nadechnout atd.). V některých experimentech 
pokračovalo zaznamenávání po desetiminutových intervalech, dokud nepřestaly být patrné účinky 
v důsledku působení atropinu.  
Ihned po iontoforéze bylo zjevné výrazné zeslabení psychogalvanického reflexu, avšak po 
krátkou dobu bylo stále možné vyvolat malé reakce. Psychogalvanický reflex byl shodně zrušen mezi 30 
a 40 minutou po vlastním zahájení iontoforézy, přičemž plné účinky přetrvaly po dobu čtyř až šesti 
hodin. Na Obr. 2 je zachycen záznam psychogalvanické reakce získané 60 minut po iontoforéze atropinu 
(1,5 mA po dobu 15 minut). Horní křivka představuje povrchový odpor prstu s atropinizací a spodní 
křivka povrchový odpor kontrolního prstu s provedenou iontoforézou fyziologického roztoku. Z obrázku 




Obr. 2 Záznam psychogalvanické reakce získané 60 minut po iontoforéze atropinu, podmět W 
představuje písknutí, S výstřel a D.B hluboký nádech a výdech, převzato z [24] 
 
1.2.2 Bretyliový experiment  
V druhém experimentu bylo obdobným způsobem aplikováno bretýlium (iontoforéza 2 – 3 mA po dobu 
90 minut). První příznaky rozšíření cév způsobené bretýliem se začaly projevovat po čtyřech až šesti 
hodinách. Prst zčervenal, začal se chvět a při vystavení chladu zůstal teplý a červený. Tyto příznaky bylo 
možné ještě pozorovat  24 – 36 hodin  po iontoforéze, kde po této době postupně odezněly.  
Iontoforéza s bretýliem neměla žádný zjevný účinek na psychogalvanický reflex ani na úroveň 
kožního odporu. Při srovnání zkoumaného prstu s kontrolním, byly psychogalvanické reflexy a kožní 
odpory srovnatelné, jak lze vidět na Obr. 3. Jedná se o záznam reakce získané 24 hodin po iontoforéze 
bretýlia, kde horní křivka znázorňuje kožní odpor zkoumaného prstu, spodní křivka kožní odpor 
kontrolního prstu a N představuje sluchový podnět. Poměrně malá velikost psychogalvanických reflexů 
na Obr. 2 ve srovnání s reflexy na Obr. 3 je klamná, ve skutečnosti mají stejný řád velikosti. [24] 
 
 
Obr. 3 Záznam psychogalvanické reakce získané 24 hodin po iontoforéze bretýlia, převzato z [24] 
 
1.2.3 Srovnání obou metod zkoumání psychogalvanického reflexu 
Zrušení psychogalvanického reflexu v prstu s atropinizací a přítomnost reflexu v kontrolním prstu po 
iontoforéze s fyziologickým roztokem svědčí o tom, že pozorovaný účinek byl způsobem lékem a nikoli 
elektrickým proudem. Časový rámec účinku úzce souvisel se známou dobou trvání účinku atropinu, to 
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znamená čtyři až šest hodin. Dále bylo zaznamenáno zpoždění nástupu plných účinků, kdy ke zrušení 
psychogalvanického reflexu došlo po 30 až 40 minutách od zahájení iontoforézy. Do této doby se 
projevovaly nepatrné reakce, které představovaly aktivitu pouze několika potních žláz 
 Farmakologii bretýlia, kterou podrobně studovali Boura a Green [1959], prokázala, že 
způsobuje určitou a trvalou ochablost postgangliových, adrenergických a neuroefektorových systémů, 
což vede k zamezení uvolňování noradrenalinu na nervových zakončeních.  
Tyto dva experimenty prokázaly, že atropin ruší psychogalvanický reflex, aniž by došlo 
k ovlivněné vasotomorické aktivity. Bretýlium ruší vasomotorický tonus, aniž by došlo k ovlivnění 
psychogalvanického reflexu. Závěr je takový, že psychogalvanický reflex se vyskytuje nezávisle na 
vasomotorické činnosti a zcela závisí na cholinergním mechanismu. Tyto experimenty podpořily teorii, 
že psychogalvanický reflex je způsoben předvylučovací aktivitou potních žláz. [24] 
1.3 Využití psychogalvanického reflexu 
PGR patří mezi velice citlivé indikátory nervového vzrušené. Elektrodermální odezvy se měří ve 
studiích zabývající se emocemi, stresem, tělesnou kondicí a habitusem člověka. Měření PGR spolu 
s vhodně volenými testy a pohovory může přispět k odhalení emocionální citlivosti jedince. Náhlé 
změny emocí, jako jsou  strach a návaly horka (charakteristické u menopauzy), můžou 
vyvolat kožní galvanickou reakci. Pokud je člověk nervózní nebo emocionálně vzrušený, potní 
žlázy vykazují vyšší aktivitu (zvýší se vlhkost kůže), čímž dochází k poklesu odporu kůže. [25] [26] [27] 
[28] 
Kožní odpověď může být zaznamenávána stejným způsobem jako u monitorování srdeční nebo 
mozkové aktivity. Prakticky je ale nemožné, z pouhého pohledu na graf zjistit, jaký podmět (emoce, 
fyzická zátěž) vyvolal kožní galvanickou reakci. Pozorováním, kdy dojde k reakci, může kvalifikovaná 
osoba rozpoznat podměty, které vyvolaly určitou emoční poruchu. Spolu se zaznamenáváním dalších 
fyziologických veličin (krevní tlak, srdeční puls, frekvence dýchání) své uplatnění PGR také nachází 
např. v kriminalistice (polygraf). Člověku je kladena série otázek, které mají vyvolat stresovou situaci, 
což se projeví měřitelnou změnou sledovaných údajů. [25] [26] [27] [28] 
Bolest jako soubor složitých neurofyziologických a psychologických podmětů je spojena 
s nejrůznějšími elektrodermálními jevy, jako je galvanické kožní reakce. Studie [29] prokázala, že 
existuje významná korelace mezi poklesem kožní impedance v reakci na napětí, jako je například 
ohýbání, dřep a chůze. Dá se tedy říci, že měření poklesu impedance kůže může být důležitým 
identifikátorem bolestí souvisejících se somatickými změnami. Dále se ukázalo, že základní úroveň 
kožního odporu se postupně zvyšuje s přibývajícím věkem, přičemž ženy mají obvykle tuto úroveň vyšší 
než muži. [29] 
Kožni impedanční test může být dále použit v diagnostice poranění míchy (SCI – spinal cord 
injury) a to především u pacientů nacházejících se v bezvědomí. Ve studii [29] byla měřena kožní 
impedance senzorických dermatomů (C3 – S1) u 15 pacientů s poraněním páteře, z nichž 13 bylo 
paraplegiků a 2 tetraplegici a u 15 pacientů bez potíží (kontrolní skupina). Dermatomy dávají základ 
pojivové složce kůže – škáře a podkožnímu vazivu. Poškození míšního kořene, přičemž části pocházející 
ze stejného dermatomu mají nervové zásobení z jednoho míšního kořene, způsobuje především poruchy 
citlivosti a hybnosti. Pro zjištění skutečné hodnoty impedance lidské kůže byl použit model uvedený v 
[12]. Vzhledem ke kapacitnímu charakteru lidské pokožky, neúměrně vysoká frekvence procházejícího 
elektrického proudu lidskou kůží by snížila celkovou kožní impedanci, což by vedlo k zavádějícím 
výsledkům.  Z tohoto důvodu byl použit střídavý proud 200 Hz s amplitudou 2V. Maximální hodnota 
změřené kožní impedance u kontrolní skupiny pacientů byla 190 kiloohmů, minimální pak 22 kiloohmů. 
Naproti tomu kožní impedance u paraplegiků byla v rozmezí 17 – 90 kiloohmů, resp. u tetraplegiků 30 – 
350 kiloohmů. Pro zjištění rozdílů mezi oběma skupinami pacientů byly použity algoritmy na bázi 
umělých neuronových sítí. Na základě této studie byla úspěšnost klasifikace pacientů s traumatem páteře 
73%. Je tedy zřejmé, že elektrická impedance kožní tkáně byla výrazně ovlivněna syndromem SCI. 
Zároveň je ale nutné podotknout, že měřená impedance silně závisí na řadě faktorech, jako je teplota, 
pocení a v neposlední řadě psychický stav pacienta[31]. Nicméně metoda měření kožní impedance i 
navzdory výše popsaných omezení se v současnosti řadí mezi jednoduché, levné, kvantitativní ale 




Informace o kožní galvanické reakci mohou být také využity pro případ relaxačního tréninku 
prostřednictvím sluchových či zrakových podmětů. Jedná se tzv. o biologickou zpětnou vazbu 
(biofeedback). Subjekt se tedy může naučit ovládat vnitřní stav vlastního organismu, například pocení, 
relaxaci a kontrakci svalů. [25] [26] [27] [28] 
V neposlední řadě měřením lokálních změn kožního odporu na určitých částech lidského těla lze 
využít v diagnostice stavu některých vnitřních orgánů. Změna odporu kůže je v tomto případě vyvolána 
segmentálními vztahy mezi  vlastní kůží a vnitřními orgány. Na povrchu těla se nachází tzv. reakční 
místa, u kterých změnu el. vlastností lze pozorovat pouze za patologických okolností. Ze stejných partií 
míchy jsou inervovány různé orgány a určité okrsky kůže – Headovy zóny. Segmentální změny 




2 Kůže a její vlastnosti 
Podráždění nervové soustavy vede k náhlým změnám odporu povrchu těla. Kožní tkáň je tedy schopna 
reagovat na jakýkoliv nervový stimul (akustický, optický atd.), proto je velice důležité zabývat se jejími 
elektrickými a fyziologickými vlastnostmi.  
Znalost elektrických vlastností kůže má ve zdravotnictví velký význam nejen pro vysvětlení 
psychogalvanického jevu, ale například podávání léků přes lidskou kůži má ve srovnání s jinými 
způsoby dopravy mnoho výhod. Největší problém transdermálního podávání představuje vrstva SC, 
která tvoří velkou překážku pro dopravu hydrofilních a ionizovaných druhů léčiv. Avšak bylo prokázáno 
(Burnette, 1989), že vhodnou aplikací elektrické pole lze přes kůži efektivně dopravit nabité molekuly 
(většina elektrického proudu vstupuje do kůže prostřednictvím žlázových vývodů, protože představují 
cesty s nízkým odporem skrz rohovitou cestu s vysokým odporem, viz. kap. 2.3). [9] [12] 
2.1 Obecná stavba kůže 
Kůži řadíme mezi největší tělní orgán lidského těla. Plocha kůže se u dospělého člověka pohybuje od 1,5 
do 2 m2, přičemž její hmotnost představuje přibližně 1/16 hmotnosti celého těla.  Čtvereční palec kůže 
(6,5 cm2) obsahuje v průměru 20 krevních cév, 650 potních žláz, 60000 melanocytů a více než tisíc 
nervových zakončení. Její průměrná tloušťka je 1,2 mm. Kůže se skládá z několika vrstev ektodermální 
tkaniny, tak jak je zachyceno na Obr. 4  – pokožky (epidermis), škáry (dermis) a vrstvy podkožního 
vaziva. [1] [2] 
 
 
Obr. 4 Obecná stavba lidské kůže, převzato z [1] 
 
Epidermis je tvořena mnohovrstevnatým dlaždicovým epitelem. Mezi nejčastější typy buněk, 
které tvoří pokožku, řadíme Merkelové buňky, keratinocity a Langerhansovy buňky. Tato vrstva je 
zodpovědná za udržení vody v těle, znemožňuje přístup patogenům a chemikáliím do vnitřního prostředí 
těla (tvoří přirozenou bariéru proti infekci) a pomáhá regulovat tělesnou teplotu. Pokožka se dělí do 
vrstev: stratum corneum, lucidum, granulosum, spinosum a stratum basale (viz. Obr. 5). Jednotlivé 
vrstvy představují různá stádia diferenciace buněk, které  se vytvářejí z kmenových buněk uložených 
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v bazální vrstvě na hranici epidermis a dermis. Buňky migrují směrem ke kožnímu povrchu, přičemž 
v tomto směru ubývá kyslíku a živin, zároveň dochází ke změně buněčných struktur (zplošťování buněk, 
akumulace keratinu a lipidů). Proces zrání epidermálních buněk se nazývá keratinizace, při níž jsou 
keratinocyty přeměněny na korneocyty, u kterých je buněčná membrána nahrazena vrstvou ceramidů. 
Obnova celé epidermis trvá přibližně 30 dní, z toho 15 dni trvá obnova strata cornea. [1] [4] [5]  
Nejsvrchnější část epidermis se nazývá vrstvou rohovou (Stratum Corneum – SC). Uspořádání 
SC je dáno vzájemně do sebe zapadajícími buňkami, které již nemají jádra a jsou vyplněná rohovinou 
tzv. keratinem. Jednotlivé buňky jsou obklopeny lipofilní hmotou, která se nazývá lipidová matrix. 
Takovéto uspořádání je často nazýváno „cihly a malty“ a celková soudržnost buněk SC je zajištěna 
desmozomy (viz. dále). Díky keratinu mohou buňky absorbovat vodu, což vede k hydrataci pokožky. 
Kromě toho je tato vrstva zodpovědná za elastické vlastnosti kůže. Průměrná tloušťka SC je 10 – 40 µm. 
Na rohovou vrstvu navazuje vrstva světlá (stratum lucidum – SL), která je tvořena postupně 
odumírajícími epidermálními buňkami (3 – 5 vrstev korneocytů) ztrácející své jádro. SL se nachází 
pouze v oblasti „hroší kůže“, nejvíce tedy na dlaních a chodidlech. [1] [4] [5] 
Třetí vrstva epidermis je nazývána zrnitou (stratum granulosum – SG). Jedná se o velmi tenkou 
vrstvu, která je tvořena vrstvami oploštělých buněk s rozpadajícími se jádry a makroskopicky patrnými 
zrnky. Začíná zde vlastní proces keratinizace, kde jednotlivé buňky obsahují keratinové granule 
podporující hydrataci a síťování keratinu. [1] [2] [3] 
Další vrstva, ostnitá (stratum spinosum – SS), je tvořena 4 – 8 řadami buněk. Je to nejtlustší 
vrstva epidermis, kde jednotlivé vrstvy polygonálních buněk jsou spojeny těsnými buněčnými 
spojeními – desmozomy. Prostor mezi buňkami je vyplněn tkáňovým mokem, který buňkám přivádí 
živiny a odvádí odpadové produkty. [1] [2] [3] 
Nejspodnější vrstva se nazývá bazální (stratum basale – SB). SB je tvořena jednou vrstvou 
zárodečných buněk válcovitého tvaru, které jsou uloženy kolmo k bazální membráně (blána mezi 
pokožkou a škárou). Nad jádry zárodečných buněk se nachází drobná zrníčka pigmentu, který je tvořen 
buňkami melanocyty. Tyto buňky produkují melanin, jehož funkce spočívá v ochraně spodních vrstev 
epidermis před UV zářením. V bazální části dochází k neustálé tvorbě nových buněk, které postupně 
nahrazují odumírající buňky. Proces zrání buněk trvá přibližně 20 dní. Pokožkou neprochází žádné cévy 


















Obr. 5 Stavba epidermis, převzato z [3] 
 
Pod pokožkou se nachází další vrstva kůže označovaná jako škára (dermis). Tato ektodermální 
tkanina se dělí na dva regiony – papilární a retikulární. Papilární region, který je tvořen volnou 
pojivovou tkání, tvoří povrchní oblast přiléhající k epidermis. Vysílá proti pokožce papily, jejichž hlavní 
funkce spočívá ve zvětšení její výživné plochy. Retikulární region leží hlouběji a je také mnohem 
silnější než region papilární. Jeho základem jsou vazivová vlákna a to jak kolagenní ovlivňující pevnost 
kůže, tak elastická ovlivňující pružnost kůže. Dále se zde nachází terminální nervová tělíska hmatová, 
Krauseho tělíska (receptory chladu), Ruffiniho tělíska (receptory tepla), vlasové folikuli, potní žlázy, 
mazové žlázy, lymfatické a krevní cévy. [1] [2] [3] 
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Pod škárou se nachází podkožní vazivo. Tato vrstva je bohatá na tukové buňky, žíly, tepny a 
nervová vlákna. Dále se zde nachází tzv. Vater – Paciniho tělíska, což jsou receptory tahu a tlaku. 
Podkožní vazivo umožňuje pohyblivost kůže na některých částech lidského těla (krk, čelo). Hlavním 
účelem podkožního vaziva je připojit kůži k základní kosti a svalu. [4] [5] [6] [7] 
Mezi nejdůležitější funkce kůže patří ochrana před vnějším prostředím (kůže je součástí 
adaptivního imunitního systému), udržování tělesné teploty (zvýšení či snížení prokrvení), kontrola 
hydratace, smyslové funkce (mechanické, tepelné a bolestivé podměty), absorpce důležitých plynů 
(kyslík, disík oxid uhličitý), skladování tuku, vylučování a resorpci látek. [8] 
2.2 Kožní adnexa 
Kožní žlázy řadíme spolu s vlasy, chlupy a nehty mezi tzv. přídatné kožní orgány – kožní adnexa. Kožní 
žlázy se dělí na mazové a potní.  
V kůži se nachází 300000 mazových žláz, které nejsou u jednoho jedince rovnoměrně rozloženy. 
Mazové žlázy se nenachází na dlani a plosce nohou. Největší výskyt je v oblasti střední části obličeje, 
především na nose, čele a v horní části zad. Mazové žlázy vyměšují tzv. kožní maz (denně asi 2g), který 
chrání kůži před jejím vysycháním a vlasy před lámavostí. Kožní maz vytváří na povrchu pokožky tenký 
lipidový film, který spolu s potem tvoří důležitou ochranu těla. [2] [3]  
Potní žlázy jsou nerovnoměrně rozdělené po celém těla. Jejich největší zastoupení se nachází na 
čele, v podpaží, dlaních a chodidlech. Produktem potních žláz je pot, který se skládá z vody (99%), NaCl 
(0,6%) a rozpuštěných organických látek (močovina, mastné kyseliny, aminokyseliny). Množství 
vytvořeného potu závisí na teplotě prostředí a na fyzické námaze. V kůži lidského těla rozlišujeme dva 
základní typy potních žláz – malé a velké. [2] [3] [7] 
Velké potní žlázy (apokrinní) jsou lokalizovány především v podpaží, kolem prsních bradavek a 
kolem zevních pohlavních orgánů. Jsou uloženy hluboko ve škáře, přičemž jejich samostatný vývod ústí 
do vlasového folikulu (viz. Obr. 6). Jejich hlavní funkce spočívá v tvorbě pachu, který je charakteristický 
pro každého jedince. Produkce začíná v pubertě a postupem věku se snižuje. [7] [8] 
Malé potní žlázy (ekrinní) se řadí mezi nejpočetnější žlázy v kůži (až 4 miliony). Jsou 
rozmístěny v kůži po celém těle, nejvíce na dlaních a chodidlech, nejméně v okolí nehtového lůžka a na 
rtech. Jsou uloženy hlouběji než mazové žlázy ve formě stočeného klubíčka. Jejich hlavní funkce 
spočívá v tvorbě potu (500 – 1000 ml za den), který má především termoregulační funkci. Na povrchu 
pokožky spolu s kožním mazem tvoří hydrolipidový film (pH 4,5 – 5,5). Ekrinní potní žlázy jsou 
složeny ze dvou částí, sekreční a vývodové. Sekreční část má tvar stočeného klubíčka a vývodová část 
žlázy je tvořen relativně dlouhým a rovným kanálem trubkovitého tvaru (viz kap. 2.3.2). Tento vývod 
přechází přes dermis k epidermis. Potní žlázy jsou inervovány prostřednictvím sympatiku, kde jako 
transmiter působí acetylcholyn. Řada studií prokázala, že atropin zabraňuje excitaci cholinergně 
inervovaných potních žláz, čímž lze úplně potlačit elektrodermální reakci (viz kap. 1.2). [7] [8]  
 
 
Obr. 6 Vyústění potních žláz, převzato z [1] 
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2.3 Elektrické vlastnosti kůže 
Elektrické vlastnosti lidské kůže byly studovány teoreticky i experimentálně v rozsahu napětí 0,2 – 60 
V. Ukázalo se, že pokud aplikujeme na kůži napětí menší než 1 V, proudová hustota je popsána Nersten 
– Planckovou elektrodifůzní rovnicí (Lakshminarayanaiah,1984). Při absenci koncentračního gradientu 
je V – A charakteristika kůže lineární a el. pole vytváří hybnou sílu pro pohyb iontů bez vytváření 
nových proudových cest. Situace se razantně změní pro vyšší napětí. Například při rozdílu potenciálu 
několika voltů, začíná být V – A charakteristika kůže nelineární (Kasting and Bowman, 1990; Inada et 
al., 1994). Toto chování není možno popsat pomocí elektrodifůzní teorie. Tento jev byl nazván 
nelineární mezifázovou reakcí (interfacial nonlinear reactions) nebo také elektroporací (electroporation, 
Kasting and Bowman, 1990a,b; Inada et al., 1994). Vlivem působení elektrických impulsů, které 
dokážou projít přes vrchní vrstvu pokožky až do buněčné membrány, dochází k vytváření kanálů 
tzv. elektropórů, kterými je pak možná např. doprava léčiv. [9] [12] 
SC se skládá z 15 – 23 vrstev korneocytů a lipidové matrix v mezibuněčných prostorech. Jedná 
se o strukturu „cihly a malty“, kde korneocyty představují „cihly“ a lipidová matrix v mezibuněčných 
prostorech představuje „maltu“ (viz. kap. 2.1). Takové to uspořádání je přerušováno kožními adnexi (viz 
kap. 2.2). Lipidový matrix je tvořen sekvencí 70 – 100 dvojvrstev molekul lipidů. Transdermální napětí 
1 V způsobí pokles napětí napříč každou dvojvrstvou 10 mV, kde tato hodnota je příliš malá pro 
elektroporaci v planárních lipidových vrstvách (Abidor et al., 1979; Benz et al., 1979). [2] [9] 
  Kožní adnexa mají také schopnost vést el. proud. Použitím vibračních potenciometrických 
mikroelektrod (Cullander and Guy, 1991; Cullander, 1992)  a skenovaní elektrochemické mikroskopie 
(Scott et al., 1993) se ukázalo, že kožní adnexa jsou zodpovědné za oblast s vysokou proudovou 
hustotou. Okraje těchto makropórů jsou lemovány dvěma vrstvami epitelových buněk (Odland, 1983). 
Pro napětí 1 V, je potenciální spád každé epiteliální buněčné membrány přibližně 250 mV, což stačí 
k elektroporaci. Toto elektrické pole v těchto makropórech může vytvářet nové cesty pro vedení el. 
proudu. [9] [10] [11] 
Ještě dramatičtější účinky byly popsány při aplikaci napětí několika set voltů (Prausnitz et al., 
1993; Pliquett et al., 1995; Bommannan, 1994). V těchto studiích se ukázalo, že kožní odpor poklesne 
v průběhu velice krátkého časového intervalu (< 10 µs) a to až 1000x. Prausnitz [1993] a Pliquett [1995] 
připisují tyto změny kožního odporu vlivu elektroporaci ve vrstvách buněčných membrán SC. [12]  
Jelikož změny odporu kůže nedokážeme měřit jinak, než s využitím Ohmova zákona, je velice 
důležité vědět, jak vlastně proudy přes kůži protékají. Touto problematikou se již v minulosti zabývala 
řada studií, které zkoumaly tyto vlastnosti prostřednictvím vzorku kůže ponořeného do roztoku 
elektrolytu (fyziologický roztok). Pomocí elektrod umístěných po obou stranách kůže se na vzorek 
přiváděly pravoúhlé napěťové pulsy. Tento experiment ukázal, že skrz kůži prochází dvě paralelní 
proudové cesty (Monteiro-Riviere, 1994; Potts et al, 1992; Oh et al., 1993). Jedna přes strukturu 
korneocytů a lipidové matrix SC a druhá přes kožní adnexa. Ekvivalentní elektrické schéma vnější 





Obr. 7 Náhradní elektrický model vnější vrstvy kůže, převzato z [9] 
 
Model se skládá ze dvou paralelních větví, kde Rm a Cm představují odpor a kapacitu struktury 
korneocytů a lipidové matrix SC, Ra a Ca odpor a kapacitu struktury kožních adnex, rezistor Rb vyjadřuje 
odpor roztoku, do kterého je kůže ponořena, a rezistor Re představuje odpor hlubších vrstev epidermis. 
[9] [11] 
2.3.1 Proudová cesta přes strukturu korneocytů a lipidové matrix Strata 
Cornea 
Z elektrostatického hlediska lze tento subsystém považovat za dielektrikum s odporem Rm (105 Ω) a 
kapacitou Cm (0,03 µF/cm2, Oh et al., 1993; Edelberg, 1971). Pokud tento subsystém budeme považovat 
za homogenní médium tloušťky 15 – 20 µm, bude průměrná dielektrická permitivita ε = 700. Tato 
hodnota je nesmyslná a homogenní model je proto neplatný (DeNuzzio a Berner, 1990). [9] [11] 
Dále musíme vzít v úvahu skutečnost, že korneocyty obsahují vodu a malé ionty. Výsledkem 
jsou ekvipotenciální domény v těchto prostorách, tzn., že k potenciálovému spádu přes SC dochází 
především v oblasti lipidové domény mezi korneocyty. Tato lipidová matrix může být popsána 
paralelním spojením rezistoru a kondenzátoru (viz Obr. 7). [9] [11] 
 Jak již bylo řečeno, SC se skládá z 15 až 20 vrstev korneocytů, přičemž jednotlivé vrstvy jsou 
odděleny lipidovou doménou tloušťky 0,05 µm (Holbrook and Odland, 1974; Swartzendruber et al., 
1989; Swartzendruber et al., 1987). Efektivní tloušťka této nevodivé vrstvy je 1 µm (20 x 0,05 µm), 
čímž se získá účinné dielektrické konstanty ε = 15 – 20 (dielektrická konstanta 2 – 3 pouze pro lipidy, 
80 pro vodu). Tato hodnota platí pouze pro hydratované lipidové dvojvrstvy. K poklesu napětí dochází 
v dvojvrstvě lipidů, které jsou orientovány kolmo na el. pole.  
Odpor Rm a kapacita Cm uvedené v této cestě jsou frekvenčně nezávislé. Je-li doba nabíjení 
kondenzátoru Cm (τm) malá v porovnání s dobou experimentu (nabíjení τm je obvykle menší než 1 µs, 
zatímco typický časového rozlišení měřicí zařízení je kolem 20 µs), může být schéma redukováno na 
jednoduchý dělič napětí, který zahrnuje 3 odpory v sérii (Rb, Re, Rm). Místo prvních dvou odporů, které 
jsou napěťově nezávislé, se zavádí odpor Rt (Rt = Rb +Re). Odpor Rm je naopak napěťově závislý 
v důsledku elektroporace v SC (kde se uplatňují potenciálem indukované elektropóry v lipidových 
vrstvách). [9] 
Vlivem teplotní fluktuace lipidových molekul, dojde k samovolnému vytvoření hydrofobních 
pórů v lipidové membráně (detail 1 v Obr. 8.). Pravděpodobnost výskytu hydrofobních pórů je dána 
závislostí jejich energie na poloměru. Vystavění hydrofobního ocasu lipidů do polárního média (vody) 
má za následek zvýšení jejich energie a poloměru (křivka 1 v Obr. 8). Pokud poloměr póru (ρ) překročí 
jistou mezní hodnotu (ρ*), dojde ke změně orientace lipidových molekul (křivka 2 v Obr. 8), čímž dojde 
k přestavbě hydrofobního póru na hydrofilní. Pro hydrofilní tvorbu pórů se musí překonat minimální 
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energie při relativně malém poloměru ρmin (~1 nm) a energetická bariéra ρ* (~ 0,4 nm) (Glaser et al., 
1988). Pokud je energetická bariéra a minimální energie dostatečně velká, počet pórů na odpovídajícím 
potenciálu je nízký. Nicméně aplikací vnějšího el. pole se významně sníží výška energetické bariéry. 
Póry nashromážděné v lokálním minimu (ρmin) stanovují elektrickou vodivost membrány. 
Aplikací vnějšího elektrického pole (křivka 1‘ a 2‘ v Obr. 8 ) dojde ke snížení potenciálové bariéry v ρ*, 
což povede ke zvýšení populace pórů v lokálním minimu ρmin  a  ke zvýšení elektrické vodivosti 
membrány. [9] [11] 
 
Obr. 8 Závislost energie elektropóru v jedné lipidové dvojvrstvě (membráně) na jeho poloměru, 
převzato z [9] 
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ρW  je výška energetické bariéry při absenci el. pole, εw a εm jsou dielektrické 
konstanty vody a membrány, U1 představuje potenciálový spád přes jednu membránu a d je tloušťka 
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 a v je frekvence fluktuace lipidových molekul, a0 představuje plochu lipidů  (pro planární 
membrány v roztoku elektrolytu: K1 = 103s-1cm-2, α1 = 4,8V-1; Glase et al., 1988). [9] 
Dále se předpokládá, že formace pórů je v každé vrstvě nezávislý proces, který je řízen 
poklesem napětí U1 = Um/m, kde Um je úbytek napětí na lipidovém matrixu a m je počet vrstev. [9] 
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2.3.2 Proudová cesta přes kožní adnexa 
Kožní adnexa jsou modelovány jako „polonekonečné“ válcové trubice o poloměru r, které jsou naplněné 
elektrolytem určité vodivosti σ.  
 
 
Obr. 9 Model kožního adnexa, převzato z [9] 
 
Makropór je tvořen v horní části SC (–h < x < 0), kde je zároveň nevodivý, a v dolní části 
vrstvou epitelových buněk (x > 0). Pod SC vykazuje stěna trubky určitou kapacitu (Cw) a potenciálem 
vyvolanou vodivost (Gw = gN/m, kde N je hustota pórů v plasmatické membráně, g je vodivost jednoho 
póru a m je počet plasmatických membrán v póru – obvykle m = 4). V souladu s morfologickými 
důkazy se předpokládá, že epiteliální výstelka potrubí makropórů je tvořena dvěma buněčnými 
vrstvami (Berridge a Oschmann, 1972; Odland, 1983). [9] 




tI )()( 0ϕ−= ,         (2-6) 
kde je: 
Rh = h/nΠr2σ -  je celkový odpor vztažený na jednotku plochy na vstupu makropóru 
n   -  je plošná hustota makropóru 
00 )( == xt ϕϕ  - je výraz zahrnující jak vodivé, tak kapacitní proudy 
 
Z fyzikálního hlediska je tedy možné kožní adnexa modelovat pomocí dlouhého potrubí 
s rozloženými el. vlastnostmi. Zvláštností tohoto kanálu je, že vodivost jeho stěny není konstantní, ale je 
to funkce hustoty el. pole vyvolené póry v plasmatické membráně (tzv. elektropóry). Tento systém lze 
popsat soustavou nelineárních diferenciálních rovnic pro el. potenciál (ϕ ) a vodivost stěny kanálu (Gw) 


































G ϕα     (2-7) 
 
Podle morfologických údajů se poloměr makropóru pohybuje v rozmezích r = 10 – 20 µm a 
délka h vstupní části se odhaduje kolem 40 – 100 µm (Scheuplein, 1967). Vodivost elektrolytu uvnitř 
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makropóru se obvykle předpokládá 11210 −−− Ω≈ cmσ . Kapacita membrány póru Cw a vodivost 0wG  
(Gw pro t = 0) jsou obvykle odhadovány z typických dat pro buněčné membrány. Za předpokladu, že za 
vchodem regionu (x > 0) je stěna trubky tvořena jednou či dvěma vrstvy epitelových buněk, což 
odpovídá dvěma až čtyřem plazmatickým membránám (Berridge and Oschmann,1972; Odland, 1983) 
obdržíme 266 /1025,0105,0 cmFxxCw −− −≈  a 21440 1025,0105,0 −−−− Ω−≈ cmxxGw . 
Hodnoty kinetických parametrů pro elektroporaci jsou založeny na modelech membrán 
( 212,0 −−= Vwα , 211710 −−−− Ω= cmsK w ). [9] [10] 
Celé problematika elektrických vlastností kůže, zejména proudových cest procházejících kůží, je 
nadmíru složitá a dále se již vymyká zadání této práce. 
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3 Účinky elelektrického proudu na lidský organismus 
Přístroje používané ve zdravotnictví, kam patří mimo jiné i psychogalvanometr, jsou velmi často 
napájeny ze sítě. Aby byly pro pacienta bezpečné, musí vyhovovat příslušným technickým normám, 
které vycházejí z účinků elektrického proudu na lidský organismus. Základním účelem norem je ochrana 
života jak pacientů, tak i zdravotnického personálu. Důležitá je především znalost reakce těla na 
procházející proud či hodnota pociťovaných proudů. [14] [15] [19] 
3.1 Hlavní činitelé rozhodující o účinku elektrického proudu na 
lidský organismus 
Účinky elektrického proudu na lidský organismus závisí na řadě faktorech, mezi které řadíme velikost, 
druh, dobu působení, dráhu proudu a jeho frekvenci, dále impedanci lidského těla, velikost dotykového 
napětí a v neposlední míře fyziologický a psychický stav organismu. [16] [17] 
 
Velikost el. proudu 
Velikost el. proudu procházející tělem zasaženého je závislá na dotykovém napětí. Dlouhodobým 
zkoumáním byly stanoveny velikosti proudů, které nejsou pro lidský organismus nebezpečné. Pro 
stejnosměrný proud byla tato hodnota stanovena na 10 mA a pro střídavý proud (10 – 100Hz) na 
3,5 mA. El. proudy větší než tyto stanovené meze mohou poškodit organismus. [17]  
 
Doba průchodu proudu 
Je zřejmé, že delší působení má vážnější důsledky než působení kratší. Při krátkodobém působení (< 0,2 
sek.) většinou nedochází k závažným poruchám zdraví, svalové křeče obvykle ustanou a srdce začne 
normálně pracovat. Dlouhodobé působení může způsobit bezvědomí, vnitřní a vnější krvácení, uvolnění 
krevního barviva s následným narušením činnosti ledvin (rozvoj otravy). Jestliže průchod proudu 
lidským tělem trvá více než 0,8 sek., zasáhne minimálně jedenkrát vulnerabilní fázi srdečního cyklu 
(začátek T vlny), kde je srdce nejvíce citlivé ke vzniku fibrilace srdečních komor. V důsledku fibrilace 
se jednotlivé úseky srdečního svalu roztahují a smršťují nesynchronně. Jednotlivé stahy jsou zcela 
hemodynamicky neúčinné a do oběhového systému se nedostává krve a krevní tlak rychle klesá (viz. 




Obr. 10 Srdeční cyklus a krevní tlak, převzato z [14] 
 
Dráha el. proudu 
Proud v lidském těle hledá cestu nejmenšího odporu, přičemž se může i větvit. Například při průchodu 
proudu mezi oběma dolními končetinami se objevují křeče zasaženého kosterního svalstva či 
popáleniny. Při průchodu mezi pravou rukou a pravou nohou může být zasažený ohrožen křečí bránice 
(dráždění n. phrenicus). Nejméně bezpečný je průchod proudu mezi levou rukou a jakoukoliv dolní 
končetinou nebo oběma horními končetinami. Při tomto způsobu dotyku proud prochází přímo krajinou 
srdeční, čímž hrozí nebezpečí vzniku fibrilace srdečních komor. Proudová dráha se také může uzavřít 
jen v nějaké oblasti např. v části ruky, v tomto případě dochází k ohřevu tkáně Joulovým teplem. [17] 
[19] 
  
Impedance lidského těla  
Náhradní schéma impedance lidského těla je zobrazena na Obr. 11, kde Zp1 představuje impedanci místa 
kůže, kterým vstupuje do těla proud, Zi vyjadřuje vnitřní impedanci těla (impedance tkání) a Zp2 značí 
impedanci místa kůže, jímž proud z těla vystupuje.  
 
 
Obr. 11 Náhradní schéma impedance lidského těla, převzato z [14] 
V důsledku malého podílu kapacit má impedance lidského těla charakter činného odporu, jehož 
velikost závisí na dráze proudu lidským tělem. Největší odpor el. proudu kladou kosti v oblasti zápěstí a 
hlezenních kloubech.  Nejmenší odpor vykazuje krev, cévy a svaly. K vnitřnímu odporu těla se přičítá i 
impedance kůže, jejíž hodnota závisí na napětí, kmitočtu, době průchodu proudu, velikosti dotykové 
plochy, teploty a vlhkosti kůže, přičemž vlhká kůže může snížit hodnotu odporu až na 1/3 hodnoty suché 
kůže. [14] [15] [17] [19] 
Statistické hodnoty (ČSN IEC 479 – 1) závislosti celkové impedance lidského těla Zt na napětí 





Obr. 12 Statistické hodnoty závislosti impedance lidského těla na napětí pro střídavý sinusový 
proud 50Hz, převzato z [14] 
 
Jak je patrné z těchto hodnot, impedance těla je pro napětí 230 V v rozmezí 1000 – 2200 Ω 
pro 90% populace. Pro malé napětí do 50 V je impedance těla velká především díky impedanci kůže. Se 
zvyšujícím se napětím její hodnota prudce klesá a kolem 200 V je pokožka natolik poškozena (průrazem 
kožní vrstvy) a je tedy možné její impedanci zanedbat (proud závisí prakticky jen na vnitřní impedanci 
Zi). V důsledku kapacity pokožky je přibližně do 150 V impedance těla vyšší pro stejnosměrný proud 
než pro střídavý proud. 
Dále platí, že čím vyšší je kmitočet el. proudu, tím menší je závislost impedance těla na 
dotykovém napětí. Obvyklá hodnota impedance těla pro napětí větší než 25 V a kmitočty nad 2 kHz je 
přibližně 600 Ω. [14] [15] [19] 
 
Druh el. proudu a jeho kmitočet 
Vyšší kmitočet má za následek snížení odporu kůže a to vede ke zvýšení protékajícího proudu, přičemž 
se riziko úrazu již nezvyšuje. Vysvětlení spočívá v různém působení proudu o různém kmitočtu viz. Tab. 
1, např. práh vnímaní pro střídavý proud 50 Hz je 1 mA, pro 10 kHz 12mA a pro 50 kHz 10mA. Za 
nejvíce nebezpečné považujeme kmitočty ležící v pásmech 10 – 100 Hz. [18] [19] 
 
Fyziologický a psychický stav zasaženého 
Jak již bylo řečeno, impedance lidského těla je dána u každého jedince jeho fyziologickou stavbou a je 
tedy rozdílná. Psychický stav jedince také dokáže do jisté míry ovlivnit jeho impedanci těla, kdy se 
zhoršujícím se stavem (deprese, únavy) se impedance snižuje až k hodnotě 400 Ω, čímž roste velikost 
proudu procházející tělem. [14] [15] [17] [19]    
3.2 Účinky střídavého proudu 
Dá se říci, že účinky el. proudu mohou být buď přímé nebo nepřímé. U přímého účinku nebezpečný 
proud prochází přímo tělem zasaženého, čímž naruší cyklický bioelektrický rytmus postižených orgánů 
(fibrilace komor, svalová kontrakce). Vzniklá tepelná energie vyvolává termické poranění, kde množství 
produkovaného tepla je dáno čtvercem intenzity proudu, el. odporem tkáně a  dobou průchodu proudu. 
Nepřímý účinek působí škodlivě např. ionizačním nebo světelným zářením, což může způsobit 
popáleniny při zažehnutí oděvu nebo fraktury. [15] 
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Mezi průvodní jevy a příznaky průchodu el. proudu organismem patří zvonění v uších, pocit 
tepla, bolestivé stahy svalstva, nepravidelná srdeční činnost (arytmie), pocení a bledost. Práh vnímání 
pro střídavý sinusový proud při jeho dlouhodobém průchodu (déle jak 5 sek.) je okolo 0,5 mA. Proud do 
hodnoty 3 mA je pociťován jako jemné mravenčení až brnění a při krátkodobém působení nedochází 
k poškození organismu. Se zvyšující se intenzitou el. proudu se začínají projevovat stahy kosterního 
svalstva, kdy pro hodnotu kolem 10 mA je sevření natolik silné, že osoba se již nedokáže sama pustit. 
Proud kolem 20 mA se projevuje vnitřním poraněním, porušením tkání a při intenzitě el. proudu nad 
35 mA může dojít k zástavě srdce (uvedené hodnoty platí při dlouhodobém působení střídavého 
sinusového proudu 50 Hz). Dále proud způsobuje přehřátí svalstva, což spolu s odpařením vody může 
způsobit roztržení kůže. V Tab. 1 je zachyceno vnímáním střídavého el. proudu v závislosti na jeho 
frekvenci. Proudy o vysokých kmitočtech už nejsou tak nebezpečné a své uplatnění nalézají především 
v terapeutických procesech (diatermie). [19] [23]  
 
Kmitočtové pásmo [Hz] Vnímání 
0 – 15 teplo, pálení 
15 – 1000 bolestivé píchání a bodání 
1000 – 10 000 slabší pocity 
10 000 – 100 000 pocit napětí kůže 
100 000 – 200 000 tepelné účinky 
Tab. 1 Působení el. proudu určitého kmitočtu a jeho vnímání lidským organismem, převzato z [19] 
Na Obr. 13 jsou znázorněny zóny fyziologických účinků střídavého sinusového proudu 
v rozsahu kmitočtů 15 – 100Hz. Jedná se o závislost doby působení na velikosti proudu. Zóna 1 je 
obvykle bez fyziologických účinků a je ukončena tzv. prahem reakce (A), který udává minimální 
hodnotu proudu způsobující kontrakci svalů. Tato hodnota leží obvykle kolem 0,5 mA. Zóna 2 je bez 
škodlivých fyziologických účinků, kde mohou nastat neúmyslné svalové stahy. Práh B se nazývá 
prahem odpoutání a udává hodnoty proudu a času, při níž se osoba držící elektrody dokáže sama pustit. 
Zóna 3 (od prahu B až ke křivce C1) se projevuje obvykle bez vážného poškození organismu, kde mohou 
nastat křečovité stahy svalstva a problémy s dýcháním.  Mnohem vážnějších účinků se dostává u zóny C. 
Zóna C1 - C2 udává, že pravděpodobnost vzniku fibrilace srdečních komor je 5 %, zároveň může dojít 
k zástavě dechu a vážným popáleninám. Zóna mezi křivkou C2 - C3 značí, že pravděpodobnost vzniku 
ventrikulární fibrilace u lidí zasažených el. proudem je 50 % a za křivkou C3 je tato pravděpodobnost 
větší než 50%. V zóně 3 s rezervou pod prahem fibrilace srdečních komor se nachází mezní křivka L, 
která znázorňuje závislost doby na velikosti střídavého proudu, za kterou by mělo dojít k odpojení el. 





Obr. 13 Fyziologické účinky střídavého sinusového proudu (15-100 Hz) s ohledem na dobu jeho 
působení, převzato z [14] 
 
3.3 Účinky stejnosměrného proudu 
Jak již bylo řečeno, střídavý proud v závislosti na kmitočtu způsobuje ohřátí tkáně, křeče kosterního 
svalstva, paralýzu dýchání či fibrilaci komor. Působením stejnosměrného proudu dochází k ohřátí tkáně 
Jouleovým teplem, ale navíc způsobuje elektrolýzu tkáně. Dochází k rozkladu krve, mízy, různých solí a 
ke srážení bílkovin. Na anodě se dále projeví koagulační nekróza a na katodě kolikvace, což je 
enzymatický rozklad tkáně projevující se zkapalněním. [17] 
V oblastech napětí do 500 V jsou fyziologické účinky stejnosměrného proudu 3 až 5 x mírnější 
než u střídavého. Pro vyšší napětí není mezi nimi už takový rozdíl. Porovnání účinků stejnosměrného a 
střídavého proudu 50 Hz je zachyceno v Tab. 2. [19]  
 
I [mA] Účinek střídavého proudu Účinek stejnosměrného proudu 
0,6 – 1,5 Práh vnímání, pocit průchodu proudu. Žádný pocit. 
2 – 3 Silné chvění prstů Žádný pocit. 
5 –  7 Křeče v rukou. Svědění, pocit tepla. 
8 – 10 Bolest v prstech, zápěstích, pažích. Větší pocit tepla 
20 – 25 
Silná bolest, ztížené dýchání, nelze 
pustit elektrodu. Ještě větší pocit tepla. 
50 – 80 
Ochrnutí dýchacích orgánů, bezvědomí, 
počátek chvění srdečních komor. Křeče, ztížené dýchání. 
90 – 100 
Zástava krevního oběhu, chvění 
srdečních komor, oblast smrtelných 
proudů. 
Tepelné a elektrolytické účinky na 
nervový systém. 
500 a více Počátek přehřívání svalstva. Ochromení srdeční činnosti, popáleniny, 
silné elektrolytické účinky. 
Tab. 2 Porovnání účinků stejnosměrného a střídavého proudu o kmitočtu 50 Hz, převzato z [19] 
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Na Obr. 14 jsou znázorněny zóny fyziologických účinků stejnosměrného proudu. Jedná se o 
stejnou závislost jako v předchozím případě (Obr. 13). Opět se zde nachází práh vnímání (A), práh 
odpoutání (B) a jednotlivé zóny pravděpodobnosti vzniku srdeční fibrilace (C1- C3). Jak je patrné, 
všechny tyto hodnoty jsou mnohem větší než u střídavého proudu, kromě velmi krátkých dob průchodu 
střídavého proudu (do 10 ms, což je doba jedné půlperiody střídavého proudu). Vysvětlení větší 
tolerance stejnosměrného proudu organismem spočívá v tom, že tkáně jsou nejvíce namáhány ve fázi 
změny polarity el. proudu. [16] 
 
 
Obr. 14 Fyziologické účinky stejnosměrného proudu s ohledem na dobu jeho působení, převzato z 
[16] 
 
Při úrazech způsobených el. proudem (stejnosměrným či střídavým) se často setkáváme 
s nejrůznějšími komplikacemi. Při silném elektrickém podráždění svalové tkáně může dojít k rozsáhlé 
myonekróze, což vede k velkému uvolnění myoglobinu, který precipituje v ledvinových tubulech. Tímto 
hrozí ucpání tubulů a následně rozvoj anurie z myoglobinurie (může vést až ke smrti). U cév může 
poškození vést ke vzniku trombóz, aneuryzmat s možností pozdního krvácení. Mezi další komplikace 
patří zejména kardiopulmonální, renální, GIT a neurologické. [15]  
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4  Kožní impedance 
Impedance kůže a především její změna hraje důležitou roli v psychogalvanickém reflexu. Úroveň 
kožního odporu se pohybuje v rozmezí od několika kΩ až po několik stovek kΩ, kde přesná hodnota 
naměřené veličiny závisí na řadě fyziologických a patologických faktorech. Ve zdravotnictví se můžeme 
setkat jak s měřením psychogalvanického reflexu (např. v psychiatrii), tak s měřením elektrické 
impedance kůže (např. v dermatologii). Toto měření se využívá zejména v diagnostice vlhkosti pleti, 
sledování podráždění kůže, alergických reakcí, detekce rakoviny kůže a sledování lokálních změn 
odporu kůže v diagnostice vnitřních orgánů. Aby byla vlastní diagnostika účelná, je nezbytné znát 
vlastní mechanismus kožního odporu, ale i metody snímání spolu s faktory ovlivňující proces měření. 
[13] 
4.1 Mechanismus kožního odporu 
4.1.1 Úloha potních žláz 
Je všeobecně známo, že ekrinní potní žlázy jsou zodpovědné za určitou úroveň kožního odporu (SRL) a 
kožní odpovědi (SRR). To znamená, že rozložení potních žláz na povrchu těla se shoduje s rozdělením 
úrovně kožního odporu a četností kožní odpovědi. Na dlaních a ploskách nohou, kde se nachází největší 
koncentrace ekrinních žláz, je nejnižší kožní odpor a zároveň je zde nejsnáze vyvolatelná 
elektrodermální reakce (LEVA [1913], KUNO [l934]). [33] 
Záporná vlna odezvy kožního potenciálu (vlna a v Obr. 1) je dána aktivitou potních žláz. Její 
zpoždění je stejné jako u odezvy kožního odporu (SRR) a amplituda úzce souvisí s mírou pocení.  
Mechanismus vzniku pozitivní vlny (vlny b) není ani zdaleka jasný. Wilcott [1962] ukázal, že zpoždění 
pozitivní vlny odpovídá zpožděné reakci pocení. Předpokládá se, že tento sekreční potenciál vzniká 
v důsledku plnění vývodů potních žláz potem.  
Existuje značné množství důkazů o tom, že odezva kožního odporu nezávisí primárně na vzniku 
potu, ale na pre – sekreční aktivitě buněčné membrány  potních žláz (Darrow [1927], Wilcott [1962]). 
Vlivem excitace dojde ke zvýšení propustnosti semipermeabilní buněčné membrány s následným 
snížením kožního odporu. Wang [1957] a Edelberg [1960] zdůrazňují, že změna propustnosti buněčné 
membrány je fyziologický jev a tím pádem měření (odporu či potenciálu) musí být provedeno 
v fyziologických mezích. Např. aplikované napětí by mělo být v řádu jednotek V, hustota 
stejnosměrného proudu do 10 µA a frekvence střídavého proudu do 10 000 c/s. Potní žlázy se tedy 
chovají jako paralelní rezistory, které pro proudy nabízejí cesty s relativně nízkým odporem.  
Pokud je počet aktivních potních žláz významným faktorem v měření odporu kůže, je 
potřeba vymezit efektivní oblasti elektrod. Čím bude tato oblast větší, tím více potních žláz bude 
pokryto a tím více se sníží proudová hustota. [33] 
4.1.2 Vliv polopropustné epidermální membrány 
Základními stavebními kameny lidských tkání jsou buňky, které představují složitý komplex 
organických a minerálních látek. Buňka je od svého okolí ohraničená membránou, která vykazuje 
kapacitu v rozmezí od 0,1 do 3 µF/cm2 a povrchový odpor do 10 kΩ.cm2. Intracelulární a extracelulární 
tekutina buňky se projevují měrným odporem od 1 – 3 Ωm a relativní permitivitou ε = 80 (relativní 
permitivita – dielektrická konstanta vyjadřuje podíl daného materiálu k permitivitě vakua). Jelikož 
buňka není homogenní útvar, rozdílným el. parametrům prostření odpovídá i rozdělení proudu. Mezi 
důležité parametry patří místo umístění elektrod a vlastní tvar buňky. Náhradní el. schéma buňky je 




Obr. 15 Náhradní el. schéma buňky, převzato z [35] 
 Kde Re a Ce představují odpor a kapacitu extracelulárního prostředí, Rm a Cm je odpor a kapacita 
membrány a Ci, Ri odpor a kapacita intracelulárního prostředí. V tomto impedančním modelu je možné 
zanedbat vodivost membrány (Rm) ve srovnání se susceptancí (imaginární část admitance – vodivosti) 
její kapacity. V případě intracelulární tekutiny bývá reaktance tak velká, že není třeba uvažovat kapacitní 
větev Ci. [22] [35]  
Ukázalo se, že úroveň kožního odporu nezávisí pouze na činnosti potních žláz, ale také na 
strukturálním charakteru vlastní epidermis. Epidermální membrána tedy představuje důležitou roli 
v odezvě kožního odporu a potenciálu. [33] 
Epidermální membrána je selektivně propustné pro různé ionty. Tento fakt způsobí rozdíl 
potenciálů mezi vnější a vnitřní stranou kůže (membrána tedy disponuje pevným záporným nábojem). 
Rein [1924] se domníval, že se jedná o vrstvu stratum lucidum. Montagna [1962] uvádí, že  SL se nalézá 
pouze tam, kde je velmi silná epidermis. Rothman [1953] naopak tvrdí, že SL se omezuje výhradně na 
palmární (dlaňové) a plantární (chodidlové) plochy. V těchto oblastech je úroveň kožního potenciálu 
největší, například mezi dlaní a předloktím. 
4.1.3 Náhradní elektrické schéma tkáně 
Všechny tkáně v lidském těle, včetně kůže, mají schopnost vést elektrický proud. Znalost ekvivalentních 
obvodových modelů různých tkání případně části organismů je velice důležitá např. pro zapojení části 
organismu na vstup diagnostických přístrojů nebo na výstup přístrojů terapeutických. El. vlastnosti 
lidských tkání jsou vyjádřeny materiálovými konstantami, permitivitou ε (popisuje vztah mezi vektory 
elektrického pole a elektrické indukce v materiálu, [ ]1/ −= FmEDε ) a měrnou vodivostí σ 
(konduktivita vyjadřuje schopnost látky dobře vést elektrický proud, 
( ) [ ]1//1 −== SmSlGρσ ). [18] [35]  
V tkáních je velká část nábojů vázána na makromolekuly, jimž poskytují polární charakter. 
Pohyblivost těchto makromolekul je velice omezená, protože jsou často integrální součástí buněčných 
struktur. Z tohoto důvodu se chovají jako el. dipóly, jejichž orientace je náhodná (jejich dipólové 
momenty se navzájem ruší). Působením zevního el. pole se orientují podle svého náboje (dojde k 
polarizaci). Vytvoří se tak vnitřní el. pole, které má opačnou polaritu než pole zevní. V důsledku tohoto 
jevu (tzv. ztrátové biologické dielektrikum) dojde ke snížení intenzity zevního el. pole. [22] 
Distribuce proudu v lidském těle se řídí Kirchhoffovými zákony. Tkáňový odpor je ale velice 
proměnlivý a závisí na funkčním stavu vlastní tkáně. Nositelem proudu v lidském těle jsou téměř 
výhradně ionty, kde kationy jsou poháněny metabolismem a aniony jsou vázány v buněčných 
strukturách. Cytoplazma a mezibuněčné prostředí se chová jako vodič druhého řádu, kde základním 
charakterem je rezistance R. Membránové struktury vykazují určité kapacitní vlastnosti, jsou tedy 
charakterizovány impedanci Z ( )( 22 CXRZ += ). [22] 
Složitější nehomogenní tkáň je možné modelovat sérioparalelním zapojením základních schémat 
z Obr. 15. Tkáň je tedy složena z dílčích oblastí o různé vodivosti a permitivitě, přičemž některé složky 
mohou dominovat nad ostatními. [18] [22] [35] 
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Náhradní schéma kůže lze získat zanedbáním odporu intracelulární tekutiny vůči reaktanci 
buněčných membrán ve schématu na Obr. 15. Obvodový model kůže je zachycen na Obr. 16. Jedná se o 
paralelní kombinaci rezistoru Rd a kondenzátoru Cd, které jsou v sérii s rezistorem R1. 
 
Obr. 16 Náhradní schéma pro měření impedance kůže, převzato z [35] 
Kde odpor Rd představuje reálnou složku odporu kůže, přičemž její hodnota se u lidí pohybuje 
od 100 -5000 kΩ.cm2, Cd vyjadřuje kapacitu kůže a odpor R1 představuje odpor hlubokých tkání (0,1 – 
1 kΩ). Pro stejnosměrný proud je impedance kondenzátoru nekonečně velká a proud prochází odpory R1 
a Rd. S rostoucím kmitočtem se impedance kondenzátoru postupně snižuje až k nulové hodnotě a 
celková impedance je rovna odporu R1. [18] [35]  
Kůže mívá obvykle malou vodivost, proto se při nízkých kmitočtech projevuje převážně jako 
kapacita. To může činit problémy při měření vnitřních tkání a proto je často vhodné seškrábat její 
nejméně vodivou vrstvu (SC), čímž dojde k poklesu jejího odporu přibližně 50x. Dalšího snížení odporu 
kůže lze dosáhnout použitím kontaktní pasty. Hodnoty kožního odporu pro vorek kůže s odporem 
Rs = 0,75 MΩ v závislosti na napětí jsou znázorněny na Obr. 17. [18] [35] 
 
 
Obr. 17 Závislost odporu kůže na přiloženém napětí (pro vzorek kůže Rs = 0,75 MΩ při U =  0 V), 
křivka 1 – pro kožní adnexa, křivka 2 pro korneocyty, křivka 3 – superpozice, převzato z [9] 
 
 
4.2 Metody měření kožní impedance 
Mezi nejběžnější metody měření impedančních parametrů kůže patří metody stejnosměrné, kde 
výsledkem je měření kožního odporu. Mezi další metody měření kožního odporu patří zejména 
dermatoohmetrie (můstkové měření), elektrodermatometrie (měření vodivosti vnuceným proudem) a 
metoda využívající měření přechodných jevů (přivedení skoku napětí na tkáň). Nevýhodou čistě 
stejnosměrné metody je nebezpečí vzniku polarizace (viz. kap. 4.2.1). [33] [35] 
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Tuto nevýhodu odstraňují metody založené na střídavém proudu. Nevýhodou ovšem je, že 
přímým měřením získáme impedanci ve formě R + jX  a absolutní hodnota impedance je rovna 
)( 22 XRZ += . Prostřednictvím střídavého proudu lze měřit další parametr el. aktivity kůže, např. 
její kapacitu. Jelikož nebylo prokázáno, že by kapacita kůže vykazovala nějakou souvislost 
s psychologickým podmětem, její měření pravděpodobně není důležité (McLendon a Hemingway 
[1930], Lloyd [1960]). K většině prokazatelných aktivit na kůži dochází pod frekvencí 100 c/s 
(Grings[1953]). Stephens [1961] ukázal, že pro kmitočty menší než 100 c/s, dochází pouze k malým 
změnám impedance kůže. Montanu [1960] zjistil, že použitím střídavého proudu s frekvencí do 60 c/s, 
silnou korelační závislost (r = 0,99) mezi odporem a impedancí kůže. Použitím střídavého proudu lze ale 
zabránit rušení, které vzniká v důsledku změn kožního potenciálu. Právě toto rušení má poměrně velký 
vliv na stejnosměrné měření. Střídavý proud dále umožňuje současné měření odporu (nebo impedance) a 
potenciálu kůže prostřednictvím stejné elektrody (Tolles a Carberry [1960]). [22] [33] [34]  
4.2.1 Stejnosměrná metoda měření kožního odporu 
U tkání se objevuje kromě statické složky impedance tkáně (možné měřit pomocí stejnosměrných 
metod) také dynamické složka související s polarizací. Polarizace tkáně je dvojího druhu – dielektrická 
(dipólová) a koncentrační (iontová). Dielektrická polarizace je dána okamžitou schopností rozhraní 
tvořit dipóly a koncentrační polarizace se projevuje při delším průchodu proudu pohybem iontů 
ovlivňovaných el. polem. Jednotlivé polarizační potenciály, které působí proti přiloženému napětí, po 
přerušení zevního el. pole zanikají (potenciály dipólů okamžitě, koncentrační potenciály s určitým 
zpožděním). [35] 
U stejnosměrných metod se vliv polarizace omezuje velikostí protékajícího proudu. Je velice 
důležité, aby aplikované proudy působili na kůži jako ohmický odpor. V důsledku uplatnění 
polarizačních prvků je lineární vztah mezi přiloženým napětím a proudem tekoucí tkání pouze do 
proudové hustoty 10 µA/cm2. Jako nejvíce ideální se jeví proudová hustota 8 µA/cm2. Na druhou stranu, 
pokud bude hodnota proudu příliš malá, bude mít změna napětí přes kůži, která se vyskytuje se změnou 
kožního odporu, stejný řád jako SPR. Velikost SPR se nemění s velikostí elektrody, a 
tak zůstává zdrojem možných rušení při měření SRR. [33] 
Aby se zabránilo tomuto artefaktu, je vhodné volit proudovou hustotou co možná nejblíže 
hodnotě 8 µA/cm2. Vlastní velikost elektrod závisí na místě snímání, na subjektu (dospělí, dítě) a na 
proudové hustotě. Minimální průměr efektivní plochy elektrody (cm) by měl být roven I/2π, kde I je 
proud v µA. Jak je znázorněno v Tab. 3, vhodné proudové hustoty se dosahuje vhodnou kombinací 
velikosti proudu I a plochy elektrody.[33] [35] 
 
D [cm] I[µA] I[µA] D [cm] 
0,5 1,6 2 0,6 
0,75 3,5 4 0,8 
1 6,3 5 0,9 
1,25 9,9 10 1,27 
1,5 14,1 20 1,78 
1,75 19,4 40 2,56 
2 25 50 2,81 
Tab. 3 Tabulka kombinací průměrů elektrod a velikostí proudu zajišťující vhodnou proudovou 
hustotu (8µA/cm2), převzato z [33] 
Při měření stálým stejnosměrným napětím a proudem se používají dva základní způsoby 
zapojení a to buď dvouelektrodové nebo čtyřelektrodové zapojení. 
 
Dvouelektrodový systém měření kožního odporu (metoda konstantního napětí) 
Jak již prozrazuje název, metoda konstantního napětí využíváme tvrdého napěťového zdroje a 
měří se proud protékající obvodem tak, jak je znázorněno na Obr. 18 a). Vlastní tkáň Z se do obvodu 
nejčastěji zapojuje prostřednictvím dvou elektrod a voltmetrem lze změřit úbytek napětí na tkáni, která 
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je v sérii s přechodovými odpory Re mezi elektrodami a kůží. Tento fakt je hlavní nevýhodou této 
metody, protože přechodové odpory silně závisí na kvalitě připojení elektrod ke tkáni. 
Obr. 18 b) zobrazuje zapojení dvouelektrodového systému měření kožního odporu, kde Rk1 a Rk2 
jsou kožní odpory v místě jednotlivých elektrod a Rs vyjadřuje odpor vnitřních tkání. [34] [35] 
 
Obr. 18 Náhradní obvod (a) a zapojení (b) dvouelektrodového systému měření kožního odporu, 
převzato z [34] [35] 
Nejčastěji nás zajímá kožní odpor lokalizovaný pouze v místě jedné z elektrod (např. Rk1). 
Abychom dokázali správně určit jeho hodnotu, musíme docílit toho, aby ostatní části modelu byly co 
možná nejvíce zanedbatelné oproti jeho hodnotě. Snížení odporu Rk2 lze dosáhnout většími rozměry 
druhé elektrody, protože odpor lineárně klesá s plochou. Dalšího snížení lze dosáhnout obroušením 
nejméně vodivé vrstvy kůže (SC) a případným promáčením vodivým elektrolytem. Neaktivní elektroda 
by měla být ze stejného materiálu a stejné velikosti jako elektroda aktivní. Odpor vnitřních tkání lze 
ovlivnit pouze vzdáleností elektrod. U dvouelektrodového systému měření lze kromě stejnosměrného 
proudu použít také střídavý proud s nízkým kmitočtem. Za takových okolností je výhodnější používat 
obdobu čtyřelektrodového měření se třemi elektrodami. [34] [35] 
Pravděpodobně nejjednodušší formou metody konstantního napětí je systém zobrazený na Obr. 
19 (a).  
 
Obr. 19 Obvod znázorňující metodu konstantního napětí měření kožního odporu, převzato z [35] 
Proud procházejícího účastníkem, který je přímo úměrný vodivosti, je měřen jako pokles napětí 
na rezistoru R1, jehož velikost pro přesnost měření 1% by měla být v poměru k nejnižšímu odporu 
účastníka 1/100. Pokud například použijeme napěťový zdroj 1,35 V a  R1 = 100 Ω, bude pokles napětí 
přibližně 13,5 mV pro odpor účastníka 10 kΩ. Hustota proudu v tomto případě s plochou elektrody 
1 cm2 by byla 135 µA/cm2, což je nepřípustná hodnota. [33]  
     Další metoda měření, kterou navrhnul HAGFORS [1964], má formu můstkového obvodu 
zobrazeného na Obr. 19 (b). Můstek zajistí rovnovážný stav, pokud se součet proudu procházejícího 
účastníkem Rs a vyrovnávacího odporu Rb rovná proudu v konstantním odporu Rc (Hagfords navrhuje 
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Čtyřelektrodový systém měření kožního odporu (metoda konstantního proudu) 
Pokud při měření použijeme zdroj konstantního proudu, využívá se tzv. čtyřelektrodové měření. Dvěma 
elektrodami přivádíme proud, který je nezávislý na impedanci tkáně Z a na přechodových odporech Re, a 
dalšími dvěma elektrodami odvádíme napětí z určitých úseků tkáně k voltmetru. Díky velké vstupní 
impedance voltmetru nebude jeho obvodem procházet el. proud, a proto se neuplatní přechodové odpory 
mezi elektrodami a tkání. Model čtyřelektrodového systému měření kožního odporu je zachycen na Obr. 
20. [34] [35] 
 
Obr. 20 Model  čtyřlektrodového systému měření kožního odporu, převzato z [34] [35] 
 
Základním stavebním prvkem u metody konstantního proudu je Wheatstoneův můstek a ostatní 
jeho zkrácené verze původního principu můstku. Obměny základního obvodu jsou zobrazeny na Obr. 
21. 
 
Obr. 21 Teoretické obvody znázorňující principy metody konstantního proudu měření kožního 
odporu, převzato z [33] 
 
Verze (a) představuje Wheatstoneův můstek nakreslený poněkud neobvyklým způsobem, aby 
byl zdůrazněn vztah ostatních obvodů k tomuto můstku. Proud procházející od zdroje napětí U přes R1 a 
účastníka RS vytváří úbytek napětí na tomto odporu. Proud také prochází přes R2 a RV, který je upraven 
tak, aby byl úbytek napětí na Rv stejný jako na účastníkovi. Výstupní napětí stejnosměrného zesilovače 
UOUT bude nulové (můstek je tzv. vyvážen). Pokud se v tomto stavu R1 = R2, potom RS  je roven hodnotě 
nastavené na RV. Malé změny v RS se objevují jako potenciálové rozdíly, které podléhají patřičnému 
zesílení stejnosměrným zesilovačem. Tímto způsobem se velký základní odpor účastníka zobrazuje jako 
nastavení RV a malé změny následkem reakcí se zobrazují jako zesílené obměny tohoto základního 
nastavení. [33] 
Ve verzi (b) je opět dosaženo úbytku napětí na rezistoru RS průchodem proudu přes R1 a RS. 
Tento úbytek napětí je porovnáván s uměle vytvořeným úbytkem napětí vytvořeného kompenzačním 
nebo usměrňovacím zdrojem napětí UB. Toto napětí je tedy stejné a opačné vzhledem k napětí na 
přechodu R1 – RS. Můstek je tedy opět vyvážen a výstupní napětí zesilovače UOUT je opět nulové. 
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V tomto případě nastavená velikost UB přímo souvisí se základním odporem účastníka a změny tohoto 
odporu se projevují odchylkami napětí od nastaveného UB . 
Ve všech dosud popsaných obvodech je tok proudu skrz účastníka poměrně konstatní, přičemž 
hodnota R1 je v porovnímí s RS vysoká. Úplné neměnnosti toku proudu je možné dosáhnout použitím 
zapojením zobrazené ve verzi c). [33] 
V tomto obvodu je udržován stejný proud zachováním neměnnosti celkového odporu v řetězci, 
který zahrnuje účastníka. RV je kalibrovaný potenciometr, jehož velikost je rovna maximální hodnotě 
nejvyššího odporu účastníka, který lze změřit (RVMAX). Během používání je jeho odpor snížen o velikost 
odporu subjektu, takže součet RV + RS je vždy konstatní. Můstek je vyvážen napětím Vzero set. Základní 
úroveň odporu účastníka SRL je tedy dána velikostí odebraného odporu z RV, aby byla zachována 
rovnost RV + RS = RVMAX. [33] 
Mnoho komerčních zesilovačů pracuje s proudy 40 –  50 µA. Je tedy potřeba dbát opatrnosti při 
výběru velikosti elektrody, aby byla zachována hustota proudu 8 µA/cm2. Dále je třeba poznamenat, že 
zvýšením R1 dojde ke snížení procházejícího proudu účastníkem, čímž se u něj objeví menší 
potenciálový rozdíl a jsme tedy nuceni použít citlivější zesilovač. [33] 
4.2.2 Faktory ovlivňující přesnost měření 
Příprava kůže 
Koncentrace solí na povrchu kůže díky zbytkům vypařeného potu může dosáhnout poměrně vysokých 
hodnot, proto stojí za námahu odstranit omytím kůže tento možný zdroj odchylky. CARRIE a 
HEEMEYER (1936) dokázali, že koncentrace NaCl na povrchu kůže roste lineárně s dobou od 
posledního omytí. Po omytí destilovanou vodou, éterem nebo acetonem nebyl pozorován žádný rozdíl 
v odporu kůže, ale při použití mýdla a vody bylo zaznamenáno velmi zřetelné zvýšení kožního odporu. 
Místo kůže pod referenční elektrodou (neaktivní místo) se nejčastěji upravuje tření 
jemnozrnným smirkovým papírem. Účinnost této úpravy může být zkontrolována prostřednictvím dvou 
referenčních kabelů (MALMO a DAVIS (1961)). Mezi těmito kabely by neměla být impedance větší 
než 2 000 ohmů. Pokud bude tato hodnota překročena, je nutná další úprava pokožky. Na aktivním místě 
by samozřejmě nemělo dojít k žádnému odření kůže. [33] 
 
Teplota kůže 
Již v roce 1923 Gildemeister a Ellinghaus pozorovali, že latentní doba, trvání a amplituda SRR se lišila 
společně s teplotou kůže. Floyd a Keele uvedli, že při teplotě 15°C na aktivní straně kůže je mnohem 
delší latentní doba, pomalejší změna a mnohem delší návrat k normálnímu stavu u SRR, než jak tomu 
bylo při 30°C. Tyto účinky teploty na latenci a amplitudu se připisují změně vodivosti napříč 
membránou v kůži a změně aktivity synaptických nervových zakončení. 
Aby bylo možné získat porovnatelné výsledky mezi účastníky, doporučuje se tedy sledovat 
teplotu a pokusit se ji udržet na stálé konstantní hodnotě po dobu měření. [33] 
 
Vliv okolní teploty 
Kuno v minulosti pozoroval, že zvýšení okolní teploty prostředí, které je dostatečné na to, aby způsobilo 
pocení na většině povrchu těla, nemělo žádný účinek na pocení dlaní. Tyto poznatky byly v poslední 
době zpochybněny. Wilcott [1963] zjistil, že zatímco zvýšení okolní teploty mělo větší vliv na pocení 
hrudníku než na samotnou dlaň, účinky byly nicméně poměrně značné. Řada studií uvádí, že vliv teploty 
na kožní odpor pro okolní teplotu teplotě nižší než 24°C je zanedbatelný. [33] 
 
Typ použitých elektrod a elektrolytu 




V dnešní době se v lékařské a klinické praxi používá velké množství elektrod. Konstrukční vlastnosti 
těchto elektrod a materiál, ze kterého jsou vyrobeny, závisí na vlastní aplikaci elektrod. Např. při měření 
impedance tkáně se využívají poměrně rozlehlé elektrody (viz Tab. 3). Dá se říci, že elektroda je vodič 
první třídy, kterým je do vodiče druhé třídy přiváděn či odváděn el. náboj. Elektrody by měly mít takové 
vlastnosti, aby nedocházelo k ovlivňování měřeného signálu a samozřejmě k poškození pacienta. [20] 
[37] 
 
5.1 Základní vlastnosti elektrod 
5.1.1 Elektrodový potenciál 
Krystalová mřížka kovů se skládá z iontů a volně pohyblivých elektronů. Pokud ponoříme elektrodu do 
roztoku elektrolytu, elektroda bude ionty buď vysílat nebo přijímat. Spolu s ionty nemůže přejít do 
roztoku dostatečné množství volných elektronů a příjem (redukce) nebo odevzdávání elektronů 
(oxidace) elektrodou je charakterizován redukčním potenciálem (Ered). Kovy, které snadno odevzdávají 
elektron, mají záporný standardní redukční potenciál a kovy, které snadno elektrony přijímají (Ag+), 
mají kladný standardní redukční potenciál (schopnost vysílat kationy do roztoku má každý kov a tato 
tendence je tím větší, čím volněji jsou v něm vázané valenční elektrony). [20] [36] [37] 
Vlivem kationu, který opustí elektrodu, se elektroda nabije záporně (kationt zanechá své 
valenční elektrony). Na druhé straně kationy, které se nachází v roztoku, budou mít snahu při styku 
s elektrodou usadit se do její krystalové mřížky. Vlivem elektrostatických sil, které brání přesunu 
nabitých částic, se reakce zastaví a na rozhraní elektroda – elektrolyt se vytvoří rozdíl potenciálů 
(elektrické napětí elektrody, půlčlánkový potenciál):    
em EEE −= ,          (5-1) 
kde Em je elektrický potenciál elektrody a Ee elektrický potenciál elektrolytu. [20] [36] [37] 
Velikost elektrického napětí elektrody není možné přímo změřit. Tato velikost závisí na 
materiálu elektrody, chemickém složení elektrolytu a na teplotě.  
Měřením je možné zjistit rozdíl elektrických napětí pro jakoukoliv dvojici elektrod. Toto 
rovnovážné napětí je tvořeno libovolnou a standardní elektrodou. Z praktických důvodů volíme 
potenciál elektrody, kterou považujeme za standardní, roven nule. Jako referenční elektroda se využívá 






RTEE ln0 += ,         (5-2) 
kde E0 je standardní elektrodový potenciál, R univerzální plynová konstanta (8,314JK-1mol-1), T 
absolutní teplota, n počet vyměněných elektronů, F Faradayova konstanta (96485Cmol-1) a a značí 
aktivitu oxidované a redukované látky. [20] [36] [37] 
Elektrody dělíme podle materiálu a roztoku, do kterého jsou ponořeny, na elektrody I., II. a III. 
druhu, podle polarizovatelnosti na elektrody polarizovatelné a nepolarizovatelné nebo podle umístění na 
povrchové (plovoucí či suché) či podpovrchové (vpichové, implantabilní). [20]  
5.1.2 Polarizace elektrod 
Rovnovážné napětí elektrody je za bezproudového stavu dáno Nernstovou rovnicí. Vlivem průchodu 
proudu elektrodou se její rovnovážný potenciál může změnit vlivem koncentrační a chemické 
polarizace. V tomto případě hovoříme o tzv. polarizovatelných elektrodách. [20] [36] [37] 
 Při koncentrační polarizaci se mění koncentrace iontů v okolí elektrod. Důsledkem je 
vylučování iontů na jedné elektrodě a uvolňování iontů z druhé elektrody. Příkladem může být dvojice 
stříbrných elektrod, které jsou ponořeny do roztoku dusičnanu stříbrného. Připojením vnějšího 
stejnosměrného napětí začne obvodem protékat proud, přičemž okolí katody se ochudí o stříbro 
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vyloučené z elektrolytu a prostor okolo anody se obohatí (vlivem rozpouštění anody). Dojde k vytvoření 
koncentračního článku, jehož rovnovážné napětí bude namířeno proti vnějšímu vloženému napětí. 
U chemické polarizace se na povrchu elektrod vylučují plyny. Příkladem této polarizace může 
být článek tvořený ze dvou platinových elektrod, které jsou ponořeny do roztoku kyseliny 
chlorovodíkové. Na katodě se začne vylučovat vodík, čímž vznikne vodíková elektroda. Na anodě se 
bude vylučovat chlor, tím vznikne chlorová elektroda. Vznikne tak chemický galvanický článek, jehož 
rovnovážné napětí působí proti vnějšímu napětí. Vhodným výběrem elektrod se snažíme eliminovat vliv 
chemické polarizace, protože takto vytvořené napětí je mnohem vyšší než u koncentrační polarizace. 
Polarizovatelné elektrody se nejčastěji vyrábějí z ušlechtilých kovů a to především zlata a 
platiny. Mezi hlavní výhody těchto elektrod patří velmi dobrá biologická snášenlivost a odolnost vůči 
agresivnímu vnitřnímu prostředí těla. Využití tedy nacházejí i u implantabilních zařízení (stimulátory 
apod.). [20] [36] [37] 
Nepolarizovatelné elektrody mají přesně definovaný a stálý elektrodový potenciál. Stálost tohoto 
potenciálu ovšem závisí na řadě faktorů, především na intenzitě procházejícího proudu, velikosti 
povrchu elektrody a iontové síle měřeného prostředí. Dá se říci, že ani jeden typ elektrod, jak 
polarizovatelné, tak nepolarizovatelné, nelze přesně vyrobit. Reálná elektroda se bude některému typu 
vždy jenom blížit. [37] 
5.1.3 Impedance elektrod a její vliv na měřenou veličinu 
V důsledku půlčlánkového potenciálu, která vznikne na rozhraní elektroda - elektrolyt, představuje 
každá elektroda komplexní impedanci. Z lidského těla protéká malý proud přes impedanci elektrod a 
vstupní impedanci zařízení. Vlivem velké vstupní impedance přístroje nedochází ke zkreslení signálu, 
protože procházející proud je příliš malý stejně jako napěťový pokles připadající na impedanci elektrod. 
Velký vliv na impedanci elektrod má znečištění povrchu elektrody (biologickým materiálem, 
minerálními látkami), kdy dojde ke zvýšení resistence a tedy i zvýšení impedance především na nízkých 
kmitočtech. Další faktor, který může způsobit zvýšení impedance až o několik řádů, je pozvolné 
vysychání elektrolytu. [20] 
Jak již bylo řečeno, elektrody zprostředkovávají spojení mezi vstupem přístroje a organismem. 
Lidský organismus je vodičem druhé třídy, u kterého je vedení elektrického proudu zprostředkováno 
ionty. Spojení mezi elektrodou a vstupem přístroje je vodičem první třídy, kde je elektrický proud 
zprostředkovaný pomocí volných elektronů. Rozhraní elektroda – kůže při použití elektrodové pasty je 
znázorněna na Obr. 22. Eep představuje napětí vznikající na rozhraní elektroda – pasta a Cp a Rp  je 
impedance tohoto rozhraní. Rs je odpor pasty. Dále je epiderm semipermeabilní pro ionty, což způsobí 
rozdíl koncentrací na obou stranách membrány – vznik napětí Epe. Impedanci epidermální vrstvy 
představuje paralelní kombinace Ced a Red. Vliv potních žláz reprezentuje zdroj Ep a paralelní kombinace 
Cpt s Rpt. Dermis a subkutánní vrstva představuje odpor R (poměrně nízký). Dále na snímaný signálu má 
vliv tzv. psychogenní elektrokožní odezvy, které jsou způsobeny činností potních žláz (sekret obsahuje 
Na+, K+ a Cl- ionty). Vlivem pohybu elektrody (např. dýcháním) se tedy mění rozdělení náboje 
v jednotlivých rozhraních, což způsobí změnu půlčlánkového napětí. Tato změna je přičtena ke 




Obr. 22 Rozhraní elektroda – kůže, převzato z [20] 
 
Dá se říci, že elektrody (případně jejich přívody) do jisté míry mohou ovlivnit měřenou 
impedanci. Velice důležitým parametrem je jejich rozměr a umístění vůči měřenému objektu. Dále 
musíme uvažovat polarizaci, která se projevuje především na nízkých kmitočtech. Náhradní el. model 
celé soustavy zobrazuje Obr. 23, kde Ce je kapacita upevňovacího zařízení, Le a Re je indukčnost a odpor 
přívodů, Cp a Rp charakterizuje polarizaci a tkáň je dána parametry R1, C1. Při obvyklých délkách 
přívodů, lze jejich odpor zanedbat. Zkratováním elektrod se dá určit indukčnost přívodů a kapacita 
upevňovacího zařízení.  [35] 
 
Obr. 23 Model měření biologického vzorku, převzato z [35] 
 
 
   
5.2 Elektrody pro měření kožního odporu 
5.2.1 Typy používaných elektrod 
Pro měření PGR se nejčastěji používají plovoucí elektrody, což jsou kovové elektrody v kombinaci 
s vodivou pastou (elektrolytem). Tyto elektrody řadíme mezi tzv. elektrody II. druhu, které jsou tvořeny 
kovem pokrytým vrstvou jeho málo rozpustné soli, případně hydroxidem daného kovu. Jsou ponořeny 
do roztoku elektrolytu, který má s málo rozpustnou solí (či hydroxidem) společný aniont (Cl-, OH-) a 
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dohází k přímé výměně iontů mezi elektrodou a roztokem. Do této skupiny elektrod patří např. 
kalomelová a argentchloridová elektroda (Ag/AgCl). [20] [33] [37]  
Malno a Davis [1961] se domnívaly, že pro měření kožního odporu je vhodné použít elektrody 
s nízkým elektrodovým potenciálem (kvůli stabilitě měření). Tyto elektrody s nízkým zkreslením 
potenciálu mají nízké polarizační napětí, a proto mají nízký zdánlivý odpor.  
Pro měření kožní impedance se nejčastěji používají Zn/ZnSO4 (zinek / síran zinečnatý) 
a Agl /AgCl elektrody. Jednoznačná preference určitého typu elektrod se liší podle autorova názoru, kde 
např. Lykken ve svých pracích prosazoval použití Zn/ZnSO4 elektrod s NaCl případně ZnSO4 
elektrolytem. U těchto elektrod prokázal, že hodnota jejich odporu se pouze 30 ohmů s driftem 2 ohmy 
po dobu 50 minut. Naproti tomu Edelberg a Burch [1962] ukázali, že takového uspořádání není příliš 
žádoucí, protože dochází k zesílení el. aktivity kůže vlivem solí zinku. Floyd a Keele spolu s Edlbergem 
a Burchem doporučují použit pro reverzibilní elektrodový systém Ag/AgCl elektrody s KCl, případně 
NaCl elektrolytem.  
Odpor páru Ag/AgCl elektrod na 1 cm2 plochy by měl být maximálně 300 ohmů. Vzhledem 
k tomu, že odpor se mění s velikostí plochy, mají velké elektrody menší odpor. Kolísání tohoto odporu 
v důsledku polarit by neměl být větší než 100 ohmů. Pro měření PGR se tedy její jako optimální 
Ag/AgCl elektrody. [33] 
5.2.2 Umístění elektrod 
Běžně se používají dva typy umístění elektrod – monopolární a bipolární. U monopolárního umístění 
elektrod se používá jedna aktivní a jedna (nebo dvě) referenční elektrody. Bipolární zapojení využívá 
dvě aktivní elektrody, např. dlaň – dlaň, prst –  prst.  
Pro některé účely je výhodnější použit pro měření dvě palmární místa, tzn. bipolární uspořádání. 
Toto uspořádání je užitečné v případě, kdy máme k dispozici malý proud. Bipolární systém bývá 
obvykle citlivější, což je výhodné při práci se subjekty, u kterých jsou známé nízké hodnoty SRR 
(psychiatričtí pacienti). Jisté varování u bipolárního měření vyplývá z uzavřené proudové cesty. Pokud 
při měření použijeme obě ruce, je zde nebezpečí průchodu nadměrného proudu přes srdce (viz kap. 3).  
Nejvhodnější místo pro umístění elektrod se nachází v oblasti dlaní, vhledem k velkému 
množství potních žláz v těchto částech těla. Oblíbené místo pro elektrodu je dlaňová strana prostředního 
dílu prstu prostředníčku. Koneček prstu je také užitečné místo, ale tuto oblast je třeba prohledat, zda 
neobsahuje řezné rány a odřeniny, které působí jako zkrat a vyřazují nebo výrazně omezují SRL a SRR 
(Edelberg a Burch [1962], Wilcott [1962b]). Pro fixaci vlastních elektrod lze použít lepící pásku. 
 Bohužel nelze jednoznačně tvrdit, že aktivita jakéhokoliv libovolného místa se shoduje 
s aktivitou jiného místa. Řada studií prokázala, že konečky čtyř prstů jedné ruky mohou poskytnout 
odlišné údaje, což pravděpodobně souvisí s anatomickým rozmístěním potních žláz a dermatomů. 
V jakémkoliv experimentu nebo řadě souvisejících experimentů se tedy doporučuje používat pouze 
jedno místo. Pokud je součástí pokusu částečné oddělení mechanismů potních žláz a pokožky, Edelberg 
a Wright [1964] navrhují použití místa na horní straně prstu. 
Velký vliv na měřenou veličinu má mechanický tlak měřící elektrody na povrchu kůže (vliv na 
přechodový odpor). Pro eliminaci tohoto jevu je možné použít speciální elektrody s nastavitelným 
tlakem a výsledek odečíst za předem stanovenou dobu od okamžiku přiložení elektrody 
(Darrow [1932]). [33] 
5.2.3 Elektrolyt 
Epidermální povrch negativní membrány je snadno přístupný pro nejrůznější povrchové použití 
elektrolytů. Při měření kožního odporu je velice důležitý mimo jiné vhodný výběr typu elektrolytu a jeho 
koncentrace. Vzhledem k tomu, že sekreční část potních žláz není běžně přístupná 
externím elektrolytům, mohlo by se zdát, že naměřené změny v reakci by neměly nastat vlivem změny 
vnějšího elektrolytu. Nicméně při měření kožního odporu aplikujeme proud, který poskytne 
elektroforetický pohon k zavedení externího elektrolytu do vývodu potních žláz až k sekrečním 
membránám. Edelberg prokázal, že některé elektrolyty vykazují značné zesílení elektrodermální reakci 
(SRR) v tomto pořadí: K < Na < L i< NH4 < Ca < Al. To znamená, že typ použitého 
roztoku elektrolytu může výrazně ovlivnit velikost amplitudy v PGR. 
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     Při použití Ag/AgCl nebo olověných elektrod, jejichž použití je podporováno v kap. 5.2.1, je 
upřednostněný elektrolyt NaCl nebo KCl. Tyto elektrolyty nezpůsobují nepravidelný nárůst SRR a  
nevykazují nežádoucí účinky na polaritu. Jejich koncentrace se blíží koncentraci potu, tj. molární 
koncentrace přibližně 0,05 zajišťuje, že v průběhu času nedochází k žádné zjevné změně v koncentraci 
elektrolytu (molární koncentrace 0,05 NaCl obsahuje přibližně 0,3 g NaCl na 100 ml vody).  
Použití standardních elektrolytů pro měření EKG signálu se nedoporučuje, protože jsou obvykle 
hypertonické a vedou k neobvyklým odchylkám SRL v průběhu času (Edelberg a Burch [1962], 
Montagu [1958]). Úroveň vlhkosti elektrolytu lze zachovat dvěma způsoby – omezením vypařování a 
udržením vhodné vlhkosti v průběhu záznamu. [33] 
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6 Blokové schéma psychogalvanometru 
Psychogalvanometr, který slouží k záznamu elektrodermální reakce, řadíme mezi diagnostické 
zdravotnické přístroje. U zdravotnických přístrojů se zohledňují bezpečnostní a funkční hlediska, kde 
požadavky na bezpečnost zdravotnických elektrických systémů jsou shrnuty v normě ČSN EN 60601 
ed. 2 (364800). Je nutné si uvědomit, že žádné zařízení není absolutně bezpečné a u každého existuje 
určitá míra rizika. Jde jenom o to, aby tato míra rizika byla přijatelná.  [38] 
Při návrhu blokového schématu psychogalvanometru jsem vycházel z metody konstantního 
proudu ze dvou hlavních důvodů. Prvním důvodem bylo zachování lineárního vztahu mezi napětím a 
proudem, kde tento vztah je lineární do proudové hustoty 10 µA/cm2 (viz kap. 4.2.1). Pokud bych např. 
zvolil pro návrh metodu konstantního napětí se zdrojem 0,2 V (jak doporučují Edelberg a Burch [1962]) 
a při použití elektrod s plochou 1 cm2 a odporem subjektu 10 kΩ, byla by výsledná proudová hustota 
20 µA/cm2. Tato hodnota je příliš velká a zachování lineárního vztahu mezi proudem a napětím by 
nebylo docíleno. Druhým důvodem nutným ke zvážení výběru metody byla polarizace elektrod, která je 
úměrná množství procházejícímu proudu (viz kap. 5.1.2 ).  
Psychogalvanometr musí splňovat následující požadavky: 
 
1) Vhodné nastavení pracovního proudu. 
2) Možnost odečíst hodnotu kožního odporu. 
3) Možnost kalibrace a to jak vnitřní test bez současného připojení pacienta, tak kalibrace 
s pacientem. 
4) Bateriové napájení. 
 
 Celkové blokové schéma psychogalvanometru jsem rozdělil do dvou částí – měřící a napájecí. 
6.1 Měřící část psychogalvanometru 
Blokové schéma měřící části psychogalvanometru je na Obr. 24.  
 
Obr. 24 Blokové schéma měřící části psychogalvanometru 
6.1.1 Základní požadavky na jednotlivé bloky měřící části 
psychogalvanometru 
 
Zdroj konstantního proudu 
Ideální proudový zdroj dodává do elektrického obvodu konstantní proud nezávislý na zatížení. 
Zatěžovací charakteristika zdroje, jehož svorkami prochází proud stálé hodnoty bez ohledu na velikost 
odporu zatěžovacího rezistoru, by byla rovnoběžná s osou napětí. Tento zdroj je charakterizován 
vnitřním proudem a vnitřním odporem, který je v ideálním případě nekonečně velký a napětí naprázdno 
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je také nekonečné. Zatěžovací charakteristika skutečného proudového zdroje není rovnoběžná s osou 
napětí, protože vnitřní odpor zdroje má konečnou hodnotu. 
 
Měřící můstek 
Hlavním účelem měřícího můstku je zjistit neznámou hodnotu kožního odporu pacienta, kde můstkové 
metody se řadí mezi nejpřesnější. Můstek dále musí umožňovat kalibraci, která byla třetím požadavkem 
kladeným na psychogalvanometr. Z tohoto důvodu se zde nachází rezistor RTEST umožňující vnější 
kalibraci s pacientem. Po připojení pacienta (zde reprezentovaný odporem RP) pomocí dvou plovoucích 
elektrod Ag/AgCl (viz kap. 5.2.1) a současným zmáčknutím tlačítka T1 lze skokově měnit hodnotu 
odporu podle velikosti zařazeného odporu. Kontrola správné funkce přístroje je umožněna změnou 
polohy přepínače T2 na normálový odpor RKONTROL, jehož hodnota se zobrazí v bloku měření základní 
hodnoty odporu (měřič odporu).  
 
Diferenční zesilovač  
Pro zesílení úrovně biosignálu se v současné době využívají operační zesilovače ve speciálních 
zapojeních. Pro měření psychogalvanického reflexu lze použít operační zesilovač zapojený jako 
diferenční (rozdílový) zesilovač. Toto zapojení umožňuje sledování dvou napěťových signálů na vstupu 
zesilovače, přičemž výstupní napětí zesilovače je úměrné rozdílu napětí na vstupu. Tento zesilovač by 
měl mít velký vstupní odpor kvůli minimálnímu zatížení můstku. V praxi se tato hodnota pohybuje 
v rozmezí 106 - 1010 Ω. Pro potlačení rušivého signálu požadujeme co největší hodnotu diskriminačního 
činitele (CMRR = 20log(AROZDÍL/ASOUF) [dB]), který udává poměr zesílení rozdílového signálu AROZDÍL 
k zesílení soufázového signálu ASOUF  (napětí, které se dostane na svorky např. indukcí z elektrovodné 
sítě). V praxi je možné dosáhnout až hodnoty 120 dB, to znamená, že zesilovač zesílí rozdílovou složku 
106 krát více, než složku soufázovou. Mezi další požadavky patří minimální vlastní šum a zanedbatelný 
unikající proud (proud protékající vstupním obvodem, který se uzavírá tělem pacienta, nesmí být podle 




Před vlastním měřením je nutné můstek vyvážit tak, aby bylo měřené napětí na výstupu diferenčního 
zesilovače rovno nule. Tímto vyvážením získáme hodnotu základního kožního odporu pacienta 
zobrazenou v bloku měřiče odporu (viz druhý požadavek na psychogalvanometr).  
 
Nastavení zesílení 
Blok nastavení zesílení představuje regulovatelný zesilovač. Cílem je tedy zesilovat či zeslabovat 
výstupní napětí diferenčního zesilovače pro další zpracování.  
  
A/D převodník, plovoucí výstup A/D převodníku 
A/D převodník slouží k převodu analogového signálu (spojitého) na diskretní. Jako první je nutné 
provést časové vzorkování analogového signálu. Vzorkovací frekvence je dána Shanonovým – 
Kotelnikovým teorémem, podle kterého musí být tato frekvence rovna minimálně dvojnásobku 
maximálního kmitočtu ve spektru signálu (aby nedocházelo k aliasingu). Následuje kvantování signálu 
s určitým kvantizačním krokem. Vlivem těchto dvou operací diskretizace dochází ke ztrátě informace. 
Potlačení této ztráty je možné docílit užitím požadované vzorkovací frekvence a malého kvantizačního 
kroku. Mezi hlavní parametry A/D převodníků patří rozlišovací schopnost, přesnost, čas a rychlost 
převodu a kvantizační chyba. [23]   
Aby bylo zařízení z hlediska subjektu, ze kterého je psychogalvanický reflex snímán, bezpečné, 
je celé zařízení napájeno z akumulátorů (viz níže kap. Napájecí část psychogalvanometru). Pokud se 
nyní na jeho výstup připojí A/D převodník, který umožní přenos dat do počítače, je nutno zajistit 
oddělení napájecí cesty pro převodník a přenos signálu pro převodník od předchozí části zařízení. 
K tomu slouží oddělovací obvod vytvářející plovoucí výstup 
6.2 Napájecí část psychogalvanometru 
Blokové schéma napájecí části psychogalvanometru je na Obr. 25.  
 
 
Obr. 25 Blokové schéma napájecí části psychogalvanometru  
 
Problematika napájení psychogalvanometru vychází z konstrukčního řešení. Z hlediska 
bezpečnosti pacienta před úrazem elektrickým proudem je použito napájení akumulátorové. Jedná se 
tedy o zdroj omezeného malého napětí ELV (Extra Low Voltage, IEC 61201), které dle normy ČSN EN 
61140 ed. 2 představuje prostředek základní ochrany před úrazem elektrickým proudem. [14] 




Nabíječka je přístroj umožňující ukládání el. energie do dobíjecích baterií (akumulátorů). Při nabíjení se 
dodává stejnosměrný el. proud pro chemickou reakci vlastního ukládání el. energie v baterii. Tento 
proces musí být řízen, protože při chemické reakci ukládání náboje do akumulátorů vzniká ztrátové 
 36 
 
teplo, které může při překročení určité hranice článek zcela zničit. Princip nabíjení závisí na chemickém 
složení akumulátorů a při jeho nedodržení obvykle dochází ke snížení jeho životnosti.   
Inteligentní nabíječka dokáže změřit aktuální teplotu, napětí baterií a čas, za který je schopna 
článek nabít. Vlastní konstrukce nabíječek je závislá na jednotlivých typech akumulátorů. Např. pro 
nabíjení olověných akumulátorů se hojně využívají pulsní nabíječky, u kterých dodávka stejnosměrného 
proudu do akumulátorů není kontinuální, ale v krátkých časových úsecích – pulsech. Prodleva mezi 
jednotlivými pulsy a jejich šířka je řízena mikroprocesorem dle stavu nabití a aktuální teploty 
akumulátorů. Výhoda takového uspořádání je několikanásobně větší dodávka el. energie do článků za 
stejnou dobu, než při kontinuální dodávce el. energie. Pauza mezi jednotlivými pulsy zabezpečí to, že se 
elektrolyt v článku tolik nezahřívá a následně ve srovnání se spojitou dodávkou je el. proud v jednom 
pulsu mnohem vyšší.  
Inteligentní nabíječky mají v současné době k dispozici řadu programů – nabíjení, vybíjení, 
eliminace paměťových efektů akumulátorů (viz. dále). Dále umožňují měření kapacity s následným 
rozpoznáním slabých nebo vadných článků a nastavení maximálního nabíjecího proudu dle kapacity 
akumulátorů. Důležitou vlastností je také chování nabíječky v případě výpadku el. proudu. Ve většině 
případů dojde po obnově el. energie k náběhu nabíječky do programu před výpadkem. Mezi důležité 
parametry nabíječky dále patří indikátor napětí, proudu a kapacity baterií, indikace signalizace nabíjení a 
zapnutí nabíjení, vstupní a výstupní napětí, nastavovaná velikost nabíjecího proudu, vybíjecí proud a 
velikost akumulátorů (AAA, AA). [39] 
 
Akumulátor   
Jak již bylo řečeno, akumulátor je schopen přijmout el. energii z vnějšího zdroje (nabíječky) a tuto 
energii akumulovat ve formě chemické energie ve svých elektrodách. Má tedy schopnost pojmout určité 
množství el.energie (kapacita udávané v [Ah]). Další důležitou charakteristikou každého akumulátoru je 
vybíjecí a nabíjecí křivka. Nabíjecí křivka znázorňuje závislost napětí na dodávaném náboji (nebo času) 
při nabíjení a naopak vybíjecí křivka udává závislost napětí na množství odebraného náboje při vybíjení. 
Mezi nejčastěji používané typy akumulátorů patří NiCd (Nickel Cadmium), NiMH (Nickel Metal 
Hydridde), SLA (Sealed Lead Acid) a Li – ion (Lithium – ion). 
NiCd akumulátory byly původně konstruovány jako napájecí zdroje pro přenosná a mobilní 
zařízení. Mezi hlavní výhody těchto akumulátorů patří zejména vysoká spolehlivost a životnost, možnost 
odběru velmi vysokých proudů, schopnost rychlého nabíjení a relativní malá změna napětí v průběhu 
vybíjení zajišťuje konstantní výkon spotřebiče. Mezi hlavní nevýhody lze uvést náhlý pokles napětí na 
konci vybíjení, obsah kadmia a paměťový efekt. Tento efekt je důsledkem opakovaného vybíjení NiCd 
akumulátoru vždy na stejnou hloubku vybití. Projevuje se vznikem druhého vybíjecího stupně, tzn. 
náhlý poklesem napětí článku o 50 – 100 mV jako následek změny krystalové struktury záporné 
elektrody. Eliminace tohoto jevu je možná použitím jiné aktivní složky záporné elektrody než kadmia, 
případně úplným vybitím akumulátoru. 
NiMH akumulátory měly nahradit škodlivé kadmium v článku. V porovnání s NiCd 
akumulátory vykazují větší kapacitu při zachování stejných rozměrů a absenci paměťového efektu a 
oproti lithiovým akumulátorům mají až 10x nižší vnitřní odpor. Hlavní nevýhodou je větší samovybíjení 
(i oproti NiCd akumulátorům), větší vnitřní impedance (nevhodné pro velmi rychlé nabíjení) a vyšší 
hmotnost. NiCd a NiMH akumulátory by se v procesu nabíjení měli co nejméně zahřívat, aby 
nedocházelo ke snižování jejich životnosti vlivem vysoké teploty. Z tohoto důvodu je vhodné pomalé 
nabíjení. Jistému zvýšení teploty na konci cyklu nabíjení se není možné zcela vyhnout. Pro typy 
akumulátorů se používají tři základní způsoby nabíjení – pomalé, zrychlené a rychlé nabíjení. U 
pomalého nabíjení je po celou dobu udržován konstantní proud 0,1 C, u zrychleného 0,3 – 0,5 C a u 
rychlého 1 C. Většinou lze použít společnou nabíječku jak pro NiCd, tak NiMH akumulátory. Napětí 
plně nabitého jednoho článku je 1,5V. 
SLA akumulátory (uzavřené olověné akumulátory, gelové) pracují na stejném principu jako 
klasické olověné akumulátory s tím rozdílem, že elektrolyt je napuštěn ve speciálním materiálu 
neumožňující jeho přelévání. Doba nabíjení u těchto akumulátorů obvykle trvá 12 až 16 hodin 
s nabíjecím proudem v rozsahu 0,1 – 0,3 C. SLA akumulátory musí být stále udržovány v nabitém stavu, 
protože při poklesu napětí pod 2,1 V na článek dochází k samovolnému vybití. 
Li – ion akumulátory jsou založeny na bázi lithia. Proces nabíjeni lithiových akumulátorů je 
rozdělen na dvě části. V první části dochází k nabíjení konstantním proudem 0,5 – 1 C po dobu cca 
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1 hodiny. Po dokončení této fáze je napětí jednoho článku 4,2 ± 0,05 V. V druhé části dochází k nabíjení 
konstantním napětím trvající cca 2 hodiny. Nabití je ukončeno poklesem proudu na 3 % původního 
nabíjecího proudu. Jejich hlavní výhodou je spolehlivá detekce plného nabití, možnost nabití na plnou 
kapacitu v libovolném stupni vybití (eliminován paměťový efekt), nízká hmotnost, dlouhodobá životnost 
(500 – 1500 nabíjecích cyklů), nízké samovybíjení (okolo 8 % v porovnání s 25 % NiCd a 
NiMH akumulátory za jeden měsíc) a větší změna napětí v průběhu vybíjení oproti NiCd a NiMH 
umožňuje lepší indikaci stavu zbytkové kapacity akumulátoru. Naopak mezi jejich nevýhody patří větší 
náchylnost k přebíjení a podvybíjení, nabíječky nejsou zaměnitelné s nabíječky pro NiCd a NiMH 
akumulátorů, velký vnitřní odpor a vysoká prodejní cena. [39] [40] 
 
 Rozpojovací obvod 
Hlavním cílem rozpojovacího obvodu je zabránění napájení ostatních obvodů psychogalvanometru 
v případě nabíjení akumulátorů. Tento obvod má tedy zabránit tomu, aby se poruchou nabíječky (např. 
průrazem izolace mezi živou a naživou částí) neobjevilo napětí z rozvodné sítě (či jiného zdroje 
nabíječky) na obvodech měřící části přístroje. Cílem je tedy ochrana pacienta před úrazem el. proudem 
v důsledku přímého (dotyk s nebezpečnou živou částí elektrického zařízení) nebo nepřímého dotyku 
(dotyk s neživou částí elektrického zařízení, která se v důsledku poruchy stala nebezpečně živou). 
 
Signalizace vybití 




7 Návrh obvodů měřící části psychogalvanometru 
Při návrhu obvodů měřící části přístroje jsem vycházel z blokového schématu uvedeného v kap. 6.1. 
Volba součástek byla založena na základě jednotlivých požadavků na konkrétní bloky přístroje. 
7.1 Stanovení rozsahu přístroje 
Ještě před samotným výběrem jednotlivých součástek bylo nutné stanovit, jaký rozsah hodnot kožního 
odporu bude přístroj schopen změřit. Pro přibližné určení tohoto intervalu bylo nutné provést 
experimentální měření kožního odporu dle zapojení na Obr. 26, kde U0 představuje napěťový zdroj 
složený ze dvou bateriových článků (U0 = 2,63 – změřeno multimetrem Protek 506),  rezistor RZ 
vyjadřuje kožní odpor pacienta a rezistor R určuje velikost proudu I tekoucího do pacienta, resp.  při 
R = 270 kΩ a U0 = 2,63 V je proud tekoucí pacientem I = 9,74 µA.  
 
 
Obr. 26 Schéma měření kožního odporu 
 
Pacient byl do obvodu zapojen prostřednictvím dvou Ag/AgCl elektrod umístěných na volární 
části pravého předloktí přibližně 10 cm od sebe. Plocha elektrod při jejím průměru d = 10 mm činila 
S = 0,785 cm2 a výsledná proudová hustota tedy byla J = 12,4 µA/cm2. Pomocí multimetru Protek 506 
jsem změřil úbytek napětí na pacientovi, který činil Upac  = 1,21 V a následně vypočetl  kožní odpor 









6 .       (7-1) 
 
Při orientačním měření velikosti kožního odporu byl zanedbán vliv možné polarizace elektrod 
(polarizace působí proti průchodu proudu, který ji vyvolal a naměřená hodnota se pak jeví větší, než je 
skutečnost). Dále je nutné poznamenat, že kůže nebyla před měřením nijak ošetřena, proto je tato 
hodnota značně velká.  
Jako horní mez kožního odporu pacienta, kterou přístroj dokáže ještě změřit, jsem tedy zvolil  
RMAX = 130 kΩ. Spodní mez jsem stanovil na hodnotu RMIN = 10 kΩ, což je přípustná hodnota 
přechodového odporu při snímání EEG signálu. Přístroj tedy musí být schopen změřit základní úroveň 
kožního odporu pacienta v rozsahu od 10 kΩ do 130 kΩ. 
  
7.2 Zdroj proudu  
Jak již bylo řečeno v kap. 6.1.1, hlavním cílem proudového zdroje je dodávání konstantního proudu do 
obvodu. Velikost dodávaného proudu by neměla být ovlivňována připojenou zátěží (pacientem). Při 
výběru vhodného proudového zdroje jsem vycházel z požadavků: 
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 snadného nastavení velikosti proudu 
 teplotní stabilita 
 přesnost nastaveného proudu. 
 
Proudový zdroj je možné realizovat prostřednictvím bipolárního tranzistoru (PNP, NPN), který 
by měl mít tyto základní vlastnosti: 
 minimální šum tranzistoru 
 minimální vliv teploty na vlastnosti tranzistoru – na růst zbytkového proudu, zmenšení 
napětí báze – emitor atd. 
 zanedbatelná zbytkový proud v zapojení se společnou bází ICB0. 
 jelikož pracuji s téměř stejnosměrným signálem, nejsou kladeny žádné požadavky na 
mezní a tranzitní kmitočet tranzistoru. 
 
Při návrhu zdroje konstantního proudu jsem vycházel ze základního schématu na Obr. 27. 
 
 
Obr. 27 Zdroj konstantního proudu – zapojení SC, převzato z [41] 
 
Jedná se o zapojení tranzistoru se společným kolektorem (SC - emitorový sledovač). Vstupní 
signál (Unap) je tedy přiváděn mezi bázi a kolektor a výstupní signál (URe) je odebírán z emitoru proti 
kolektoru. Mezi charakteristické vlastnosti zapojení tranzistoru SC patří velký vstupní odpor 
(Rvst = URe/Ib), malý výstupní odpor (Rvýst = URe/Ie), velké proudové a naopak malé napěťové zesílení 
(menší než 1). Napětí na odporu Re (URe) je dáno napětím na Zenerově diodě (Uz) zmenšené o úbytek 
napětí na přechodu báze – emitor (cca 0,6 V). Jestliže dojde k poklesu tohoto napětí, bude tímto 
přechodem téci větší proud (tranzistor se bude otvírat) a poroste také proud do Re. [41] 
Problém tohoto zapojení spočívá v tom, že jednotlivé charakteristiky (závislost kolektorového 
proudu Ic na napětí kolektor – emitor Uce) jsou při konstantním emitorovém proudu Ie téměř rovnoběžné 
s osou výstupního napětí Uce. Cílem ale bylo, aby se tranzistor na výstupní straně choval jako zdroj 
proudu s velkým vnitřním odporem. Aby byly jednotlivé výstupní charakteristiky více rovnoběžné, bylo 
nutné použít zapojení tranzistoru se společnou bází. Nyní výstupní proud Ic na změně výstupního napětí 
Uce téměř nezávisí a pro jeho velikost je rozhodující napětí Ube. Modifikované zapojení je znázorněno na 
Obr. 28, kde rezistor Rz představuje kožní odpor pacienta a potenciometrem P lze měnit proud 
kolektorem v rozsahu Ic = 1 – 24 µA. Vstupní napětí je přiváděno mezi emitor a bázi a výstupní napětí je 
odváděno z kolektoru proti bázi. Mezi základní vlastnosti zapojení tranzistoru SB patří malý vstupní 
odpor, velký výstupní odpor a proudové zesílení menší než jedna – nezesiluje proud 




Obr. 28 Modifikace zapojení zdroje konstantního proudu – zapojení SB 
Po realizaci uvedeného schématu z Obr. 28 se ukázalo, že celé zapojení je závislé jak na 
napájecím napětí (proud Ic je silně závislý na stabilitě napájecího napětí), tak především na teplotě. 
Teplotní závislost se dala předpokládat, protože s rostoucí teplotou se zvyšuje vlastní vodivost 
polovodiče tranzistoru –  zmenšuje se napětí emitor – báze (dochází ke zkreslování vstupních 
charakteristik) a dále se mění dynamické vlastnosti tranzistoru (např. h21e). Především díky teplotní 
nestabilitě nebylo možné toto zapojení dále využít.  
7.2.1   Proudový zdroj LM334 
V současné době je na trhu řada integrovaných obvodů, které s miminem externích součástek umožňují 
vytvořit teplotně stabilní proudové zdroje. Mezi tyto obvody patří proudový zdroj LM334, který 
vyznačuje: 
 nastavením pracovního proudu od 1 µA do 10 mA 
 širokým rozsah napájecího napětí: 1 – 40 V 
 širokým teplotním rozsahem: 0 – 70 °C. 
 
Základní zapojení tohoto obvodu je na Obr. 29. 
 
Obr. 29 Typické zapojení zdroje konstantního proudu LM334, převzato z [42] 
 
Nastavení pracovního proudu ISET 
Jak je zřejmé ze zapojení na Obr. 29, požadované velikosti pracovního proudu ISET se docílí vhodnou 
volbou pouze jednoho externího rezistoru RSET.  
Při výběr  velikosti proudu tekoucího pacientem jsem vycházel z minimalizace vlivu polarizace, 
tj. zachování lineárního vztahu mezi přiloženým napětím a proudem tekoucí tkání (viz kap. 4.2.1). 
Cílem bylo dosáhnout toho, aby proudová hustota byla nižší než zmíněných 10 µA/cm2.  
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 Na Obr. 30 je zachycena pro různé velikosti externího rezistoru RSET závislost pracovního 
proudu ISET na napájecím napětí. Pracovní proud jsem zvolil  ISET = 10 µA a tedy RSET = 6,8 kΩ 
(metalizovaný rezistor RR 6K8, značení dle katalogu GM Electronic, dále jen GME). Při použití 
Ag/AgCl elektrod o nejmenším možném průměru d = 10 mm (S = 0,785 cm2) bude výsledná proudová 
hustota J = 12,74 µA/cm2.    
 
 
Obr. 30 Závislost výstupního proudu Iset na napájecím napětím pro různé velikosti externího 
rezistoru Rset, převzato z [42] 
 
Teplotní stabilita 
Vnitřní ohřev LM334 může mít významný vliv na velikost nastaveného proudu především při 
hodnotách pracovního proudu  ISET  > 100 µA. Výrobce udává, že při hodnotě pracovního proudu 
ISET = 1 mA každý 1 V přes LM334 zvýší jeho teplotu přibližně o 0,4 °C. Výstupní proud má teplotní 
koeficient 0,33%/°C, takže změna proudu způsobená nárůstem teploty je (0,4) *(0,33) = 0,132 %.  Jak 
jsem již poznamenal, tyto tepelné účinky by se měly brát v potaz, pokud je velikost výstupního proudu 
větší než 1 mA. Je tedy zřejmé, že toto zapojení je mnohem více teplotně stabilnější než klasické 
zapojení pomocí tranzistoru BC 557 SB. [42] 
Integrovaný obvod LM334 vyhovuje jak z hlediska velikosti nastaveného proudu a rozsahem 
napájecího napětí, tak především svou teplotní stabilitou. Příznivá je také výstupní impedance, která 
při velikosti pracovního proudu ISET = 10 µA činí 109 Ω. Použité zapojení proudového zdroje LM334 
je uvedeno na Obr. 31, kde rezistor RP vyjadřuje kožní odpor pacienta připojeného do obvodu 




Obr. 31 Schéma zapojení bloku zdroje proudu 
 
7.3 Měřič kožního odporu 
Mezi základní požadavky kladené na měřící část psychogalvanometru bylo mimo jiné zjištění neznámé 
hodnoty kožního odporu pacienta. Měřič kožního odporu by tedy po připojení pacienta do obvodu 
prostřednictvím dvou Ag/AgCl elektrod měl zobrazit právě tuto neznámou hodnotu odporu.  
Určení základní úrovně kožního odporu pacienta je založeno na Ohmově zákoně. V kap.  7.2.1 
jsem stanovil, že proudový zdroj LM334 bude dodávat do obvodu pacienta konstantní proud 10 µA. 
Úbytek napětí na pacientovi dle Ohmova zákona pro rozsah kožního odporu pacienta 10 – 130 kΩ 
(viz kap. 7.1)  se tedy bude pohybovat v rozmezí 0,1 – 1,3 V. Tento úbytek napětí je možné měřit 
pomocí voltmetru s velkým vstupním odporem zapojeného paralelně k pacientovi. Jako měřič kožního 
odporu lze použít např. digitální voltmetr s vhodně upraveným rozsahem. Z tohoto pohledu se mi jako 
vhodné jevilo digitální panelové měřidlo HD – 3438.     
7.3.1 Panelové měřidlo HD – 3438 
Základní elektrické vlastnosti LCD panelového měřidla HD – 3438 jsou uvedeny v Tab. 4. 
 
Parametr Jednotky 
Základní rozsah 200 mV 
Měřící metoda Dual – Slope integrační A/D převodník 
Indikace přesažení rozsahu Zobrazením symbolu 1 
Vzorkovací frekvence 2-3 Hz (2 – 3 měření za vteřinu) 
Vstupní odpor >100 MΩ 
Přesnost +/- 0,5 % 
Napájecí napětí 6 – 9 V DC 
Proudový odběr 1 mA 
Tab. 4 Základní vlastnosti panelového měřidla HD - 3438, převzato z [43] 
 Mezi velké klady tohoto přístroje patří velký vstupní odpor, velice malý proudový odběr a 
automatická indikace polarity napětí. Příznivá je také možnost upravení napěťového rozsahu přístroje 
pomocí vhodné volby rezistorů děliče napětí.  
 
Volba napěťového rozsahu přístroje 
Jelikož vstupní citlivost přístroje je 200 mV a měřený úbytek napětí na pacientovi se pohybuje v rozmezí 
0,1 – 1,3 V, bylo nezbytné základní rozsah měřidla upravit.  Pro rozsah měřeného napětí 2 V výrobce 
udává hodnoty rezistorů děliče napětí RA = 1 MΩ a RB = 9 MΩ (metalizované rezistory 0,5W) a pro 
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volbu desetinné tečky propojky P3 spojenou a P1, P2 rozpojeny. Rezistor RA jsem realizoval pomocí 
SMD rezistoru R063 1M0 a rezistor RB SMD typem R063 10M. Uvedené rezistory jsou značeny dle 
katalogu GME. Schéma zapojení přístroje je zachyceno na Obr. 32. [43] 
 
 
Obr. 32 Schéma zapojení HD – 3438, převzato z [43] 
Dále bylo nutné přístroj kalibrovat známým napětím, které je přesně polovina kalibrovaného 
rozsahu, tj. napětím 1V. Pro tento účel jsem použil napájecí zdroj Schenzen Mastech HY3005D – 3 a 
hodnotu známého napětí (1 V) jsem po připojení měřidla nastavil trimrem VR1.     
Digitální voltmetr HD – 3438 tedy vyhovuje jak z hlediska malého proudového odběru, tak 
velmi vysokého vstupního odporu. Přístroj dále umožňuje automatickou indikací polarity napětí, které 
bude využito později pro vyvážení diferenčního zesilovače (viz kap. 7.7). 
Pro zachování správné činnosti tohoto měřidla je nutné použít plovoucí napájecí napětí, tj. 
napájecí napětí nesmí mít společnou zem s měřeným systémem (s měřící částí přístroje). Navíc měřidlo 
dále vyžaduje stejnosměrné napájecí napětí v rozsahu 6 – 9 V, přičemž celá měřící část 
psychogalvanometru bude napájena stejnosměrným napětím o velikosti 5 V (viz kap. 8). Pro napájení 
panelového měřidla je tedy možné zvolit dvojí řešení. Prvním z nich je použít bateriově napájený zdroj 
oddělený od základního zdroje (od napájecího napětí měřící části přístroje). Druhou možností je použít 
DC/DC měnič napájený ze základního napájecího zdroje. Tento obvod má izolovaný výstup, který 
umožní jednoduchým způsobem vytvořit pro plovoucí výstup oddělené napájení, bez kterého by 
plovoucí výstup nebyl funkční. Výstupní napětí je pevné a je dáno použitým typem měniče. Na trhu je 
celá řada těchto DC/DC měničů lišící se především vstupním a výstupním napětím. Tyto obvody jsou 
dále charakteristické vysokou účinností (do 89%, podle typu a zátěže), maximálním výstupním výkonem 
1W, ochranou před zkratem na výstupu a malými geometrickými rozměry. Dodávají se pro izolační 
napětí mezi vstupem a výstupem 1000 V, 3000 V, 4000 V, 5200 V a 6000 V. [67] 
Pro účel napájení panelového měřidla HD – 3438 je možné použít obvod AM1D – 0509SZ od 
firmy AIMTEC, jehož základní elektrické parametry jsou uvedeny v Tab. 5.  
 
Parametr Hodnota Jednotky 
Vstupní napětí 4,5 – 5,5 V 
Výstupní napětí 9 V 
Maximální výstupní proud 110 mA 
Izolační napětí  3000 V 
Pracovní kmitočet 80 kHz 
Odpor mezi vstupem a 
výstupem 
>1000 MΩ 
Účinnost 75 % 
Tab. 5 Základní elektrické vlastnosti DC/DC měniče AM1D – 0509SZ, převzato z [67] 
Uvedený DC/DC měnič vyhovuje jak z hlediska napájecího napětí, tak výstupním napětím. 
Jistou nevýhodou je ovšem cena, která se pohybuje kolem jednoho sta korun. Především z tohoto 
důvodu, ale také z důvodu velice malé vlastní spotřebě panelového měřidla HD – 3438 (viz Tab. 4), 




 Použité zapojení uvedeného měřidla spolu se zdrojem proudu LM334 je uvedeno na Obr. 33, 
kde Unap. představuje napájecí napětí měřidla (bateriové napájení prostřednictvím 9 V alkalické baterie) a 
Uměř. měřené napětí na pacientovi (úbytek napětí na pacientovi).  
 
Obr. 33 Schéma zapojení panelového měřidla HD – 3438  
    
7.4 Kalibrace 
Mezi základní požadavky kladené na měřící část přístroje patřila kalibrace. Jak jsem již poznamenal 
v kap. 6.1.1, přístroj je vybaven jedním kalibračním rezistorem RTEST a kontrolním rezistorem RKONTROL.  
Jak je již zachyceno v blokovém schématu na Obr. 24, rezistor RTEST je připojen do obvodu 
stisknutím mikrospínače T1 a rezistor RKONTROL prostřednictvím přepínače T2.  Po stisknutí mikrospínače 
T1 tedy dojde k sériovému zařazení rezistoru RTEST ke kožnímu odporu pacienta, což se projeví skokovou 
změnou napěťového signálu, resp. zvýší se úbytek napětí na pacientovi. Tuto změnu lze pozorovat jak 
na analogovém výstupu, tak i na digitálním výstupu měřící části přístroje.  
Rezistor RKONTROL je zařazen do obvodu přepnutím přepínače T2 (viz Obr. 24), čímž dojde 
k vyřazení obvodu pacienta. Tento rezistor slouží pouze k ověření správné funkce přístroje. Přepnutím 
přepínače T2 na tento rezistor by měla být při správné funkci pozorována jeho hodnota jak na 
analogovém výstupu, tak i na digitálním. Kalibrace přístroje je tedy zajištěna prostřednictvím rezistoru 
RTEST a správná funkce přístroje je ověřována rezistorem RKONTROL.  
Rezistor RTEST jsem realizoval prostřednictvím jednokiloohmového metalizovaného rezistoru 
MPR 1K (značení dle katalogu GME), resp. RKONTROL prostřednictvím MPR 10K. Základní specifika 
rezistoru MPR 1K jsou uvedeny v Tab. 6. 
 
Parametr Hodnota Jednotky 
Jmenovitý odpor 1 kΩ 
Trvalý ztrátový výkon 0,6 W 
Maximální dovolené napětí 700 V 
Tolerance 0,1 % 
Provozní teplota -55 – +155 °C 
Teplotní koeficient – TK +/- 50 ppm/°C 
Tab. 6 Základní specifikace rezistoru MPR 1K, převzato z [64] 
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Mikrospínač T1 jsem zvolil jednopólový spínací typu ON – OFF. Uvedenému plně vyhovuje 
model SMS – G1612. Přepínač T2 jsem použil stejný jako v případě vypínání horní propusti (viz kap. 
7.8), tedy typ P – B068BR (oba značeny dle katalogu GME).  Celkové schéma zapojení měřícího 
můstku spolu s kalibrací a měřičem odporu je uvedeno na Obr. 34.  
 
Obr. 34 Schéma zapojení bloku kalibrace přístroje 
7.5 Reference 
Po připojení pacienta do obvodu je nutné celý měřící můstek vyvážit, tj. výstupní napětí diferenčního 
zesilovače je nulové. Vyvážením základní hodnoty kožního odporu dosáhneme větší citlivosti, protože 
zaznamenáváme jen rozdíl od základní hodnoty. 
Blok reference tedy slouží k přivádění známého napěťového signálu na neinvertující vstup 
diferenčního zesilovače, jehož výstupní napětí je rovno rozdílu napětí na jeho vstupech. Na invertující 
vstup zesilovače je přiváděn signál z pacienta, tj. úbytek napětí na něm. Je tedy zřejmé, že blok reference 
musí představovat vhodně zvolenou regulovatelnou napěťovou referenci. 
7.5.1 Napěťová reference LM336 – 2,5 
Integrovaný obvod LM336 – 2,5 je přesná 2,5 V napěťová reference. Tento referenční obvod pracuje 
jako 2,5 V Zenerova dioda s nízkým teplotním koeficientem a impedancí 0,2 Ω. Časté uplatnění nachází 
jako napěťová reference především pro digitální voltmetry a OZ. Základní elektrické vlastnosti LM336 – 







MIN    TYP      MAX 
Jednotky 
VZ IZ = 1 mA 25ºC 2,39 2,49 2,59 V 
ΔVZ(ΔT) IZ = 1 mA -65– 125°C – 1,8 6 mV 
ΔVZ(ΔI) 
IZ = 400 µA – 
10 mA - 65 – 125 °C – 2,6 10 mV 
ΔVZ(Δt) 
VO = 2,5V, VIC = 
2,5V - 65 – 125 °C – 20 – mV 




VZ . . . referenční napětí 
IZ . . . odebíraný proud 
∆VZ(∆T) . . . změna referenčního napětí vlivem teploty 
∆VZ(∆I) . . . změna referenčního napětí vlivem proudu 
∆VZ(∆t) . . . dlouhodobá změna v referenčním napětí 
 
Jak je patrné z Tab. 7, referenční napětí při teplotě okolí 25 °C a odebíraném proudu IZ = 1 mA 
je typicky 2,49 V, což je přípustná hodnota. Mezi další klady tohoto integrovaného obvodu patří jeho 
možnost napájení + 5 V, tzn., že je možné použit stejné napájení jako u proudového zdroje LM334, a 
malá změna referenčního napětí způsobená odebraným proudem IZ, která se typicky pohybuje kolem 
2,6 mV. 
Základní zapojení LM336 – 2,5 jako 2,5 V napěťovou referenci je znázorněno na Obr. 35. Jak je 
ze schématu patrné, integrovaný obvod vyžaduje pro získání referenčního napětí 2,5 V pouze přidání 




Obr. 35 Doporučené zapojení napěťové reference LM336 – 2,5, převzato z  [44] 
 Jak již bylo výše řečeno, signál z napěťové reference se přivádí na neinvertující vstup 
diferenčního zesilovače. Pro správné vyvážení měřícího můstku (výstupní napětí OZ je nulové) je třeba 
hodnotu napěťové reference vhodně měnit v rozsahu úbytků napětí na pacientovi, tedy v rozsahu napětí 
0,1 – 1,3 V. Abych tedy získal požadované napětí, bylo nutné 2,5 V referenční napětí nějakým 
způsobem regulovat, což je například možné prostřednictvím děliče napětí. 
 
Výpočet děliče napětí pro 2,5 V napěťovou referenci 
Základním požadavkem na dělič napětí bylo možnost plynulé změny jeho výstupního napětí v rozsahiu 
0,1 – 1,3 V. Základní zapojení děliče napětí s 2,5 V napěťovou referencí LM 336 – 2,5 zachycuje Obr. 
36, kde externí rezistor R = 2,49 kΩ v původním zapojení na Obr. 35 jsem nahradil sériovou kombinací 




Obr. 36 Schéma zapojení napěťové reference LM336 - 2,5 
 
Při výpočtu neznámých hodnot rezistoru R1 a potenciometru P1 jsem vycházel z obecně 





= .         (7-2) 
 
Protože se v tomto vztahu vyskytují dvě neznámé hodnoty rezistorů (P1, R1), bylo nutné si 
jednu neznámou zvolit. Jelikož se potenciometry vyrábějí pouze v omezených řadách, zvolil jsem jako 
první lineární uhlíkový potenciometr P1 = 5 kΩ (PC1621NK005 – značení dle katalogu GME). Hodnota 
rezistoru R1 byla získána jeho vyjádřením z výše uvedeného vzorce (7-2) a následným dosazením 











)5,15,2(10.5)( 311 .     (7-3) 
 
Vypočtenou hodnotu jsem zaokrouhlil na nejbližší možnou hodnotu a realizoval metalizovaným 
rezistor RR 3K3 (značení dle katalogu GME).  
Protože jsem v předchozím výpočtu uvažoval výstupní napětí naprázdno (tzn. nezatížený dělič), 
bylo nutné použít impedanční převodník (napěťový sledovač). Jedná se o zapojení OZ dle Obr. 37. 
Výstupní napětí z děliče je přiváděno na neinvertující vstup OZ, který jsem zvolil TCL272 (popsaný 
v následující kapitole). Díky velkému vstupnímu odporu, který je u TCL272 1012 Ω, nepoteče do něj 
téměř žádný proud a výstupní napětí na výstupu děliče bude tedy i na výstupu OZ (napětí naprázdno). 
[46] 
 




Celkové schéma zapojení bloku reference je uvedeno na Obr. 38. 
 
 
Obr. 38 Schéma zapojení bloku reference 
7.6 Diferenční zesilovač 
Pro diferenční zesilovač jsem zvolil integrovaný obvod TLC272, který se mi jevil pro tento účel jako 
vhodný. Jeho základní funkcí je převést symetrický signál z měřící části na signál nesymetrický, který je 
pro další zpracování vhodnější. 
7.6.1 Operační zesilovač TLC272 
Integrovaný obvod TLC272 obsahuje v jednom pouzdře dva OZ, které se vyznačující extrémně vysokou 
vstupní impedancí, nízkým zkreslením proudu a nízkým šumem. Tyto vlastnosti jsou docíleny pomocí 
křemíkového hradla LinCMOS namísto konvenčních kovových. Jedná se tedy o ideální náhradu pro 
aplikace, které byly dříve vyhrazeny pro BiFET či NFET výrobky. [47] 
Zařízení může být napájeno jak symetricky, tak i nesymetricky. Vstupy a výstupy přístroje jsou 
navrženy tak, aby odolaly proudům až do 100 mA. TLC272 dále obsahuje vnitřní ochranný ESD obvod, 
který brání funkčním poruchám přístroje až do 2000 V. Výrobce garantuje správnou činnost obvodu 
v rozsahu teplot  od 0º C do 70 ºC. Základní uspořádání pinů operačního zesilovače TLC272 zachycuje 
Obr. 39. [47] 
 
 
Obr. 39 Uspořádání pinů OZ zesilovače TLC272, převzato z [47] 









MIN     TYP      MAX 
Jednotky 
VIO 
VO = 1,4V, VIC = 
0V 
Rs = 50Ω, RL = 10 
kΩ 
25ºC 
(0 – 70)ºC 
– 
– 




αVIO – (0 – 70)ºC – 1,8 – µV/ºC 
IIO 




















VICR – 25ºC -0,3 – 4,2 V 
VOH 
VID = 100mV, 







VOL VID =  - 100mV 
25ºC 




–                  
– 




kSVR VDD = 5 – 10V 
25ºC 
70ºC 
–                   
– 















Tab. 8 Základní elektrické vlastnosti integrovaného obvodu TLC272 pro symetrické napájecí napětí 
+/- 5 V, převzato z [47] 
Kde je: 
VIO (input offset voltage) . . . vstupní ofsetové napětí je takové rozdílové stejnosměrné napětí 
(mezi vstupy OZ), při kterém je výstupní napětí OZ nulové. 
αVIO . . . teplotní koeficient vstupního ofsetového napětí 
IIO (input ofset current) . . . vstupní ofsetový proud je rozdíl mezi proudem tekoucím do 
neinvertujícího vstupu I+ OZ, resp. do invertujícího vstupu OZ I- (IIO =  I+ - I-). 
IBC (input bias current) . . . vstupní obvody všech OZ vyžadují pro svou správnou činnost jistou 
dávku vstupního proudu (v ideálním případě do OZ neteče žádný proud). Vstupní klidový proud (IBC) se 
spočítá jako průměr ze dvou vstupů (IBC = (I+ +I-)/2), kde I+ je proud tekoucí do neinvertujícího vstupu 
OZ a I
-
 do invertujícího vstupu. CMOS a JFET vstupy nabízejí mnohem nižší vstupní proudy než 
standardní bipolární techniky. Rozdíl mezi zkreslením proudu mezi invertujícím a neinvertujícím 
vstupem se nazývá vstupní ofsetový proud – (IIO), který je obvykle o řád menší. Vstupní klidový proud 
je zdrojem znepokojení v případě, že je impedance zdroje (pacienta) je vysoká, což v tomto případě 
nehraje takovou roli. [48] [51] 
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VICR (common-mode input voltage range) . . . (běžný provozní vstupní rozsah napětí) - je 
definováno jako průměrné napětí na invertujícím a neinvertujícím vstupním pinu zesilovače. VICR tedy 
vyjadřuje rozsah napětí, při kterých je výrobcem garantována normální činnost přístroje.  
VOH . . . nejvyšší úroveň výstupního napětí (max. hodnota výstupního napětí)  
VOL . . . nejnižší úroveň výstupního napětí 
kSVR (supply voltage rejection ratio) . . . poměr změny napájecího napětí ke změně výstupního 
napětí [48] [51] 
IDD . . . proudový odběr 
 
Jak jsem již poznamenal v kap.7.5.1, jeden operační zesilovač TLC272 jsem použil v zapojení 
napěťového sledovače a druhý v zapojení diferenčním. Mezi hlavní důvody proč byl vybrán právě tento 
patří: 
 nízké vstupní ofsetové napětí, které je typicky při teplotě 25ºC 1,1 mV a taktéž jeho 
malý drift – typicky 0,1µV za měsíc 
 široký rozsah napájecího napětí: (3 - 16) V 
 malý šum – typicky HznV /25 při frekvenci f = 1 kHz 
 vysoká vstupní impedance – typicky 1012Ω 
 malý proudový odběr – typicky 1,4 mA [47] 
 
Zesílení tohoto integrovaného obvodu jsem zvolil rovno jedné, přičemž další zesílení 
napěťového signálu bude realizováno prostřednictvím bloku regulovatelného zesilovače (viz kap. 7.9). 
Rezistory zesilovače jsem zvolil metalizované typu RR 470K (značení dle katalogu GME). Takové 
hodnoty byly zvolené proto, aby měl obvod velký vstupní odpor, tj.nedocházelo k zatěžování 
předchozího stupně. Schéma zapojení diferenčního zesilovače TLC272 je znázorněno na Obr. 40, kde 
Uref vyjadřuje výstupní napětí bloku reference a Upac úbytek napětí na pacientovi. 
 
 
Obr. 40 Schéma zapojení bloku diferenčního zesilovače 
 
7.7   Indikátor vyvážení 
Činnost tohoto bloku spočívá v měření výstupního napětí diferenčního zesilovače. Za tímto účelem jsem 
opět použil LCD panelové měřidlo HD – 3438 popsané v kap. 7.3.1. Abych docílil co nejpřesnějšího 
vyvážení měřícího můstku, rozhodl jsem se ponechat základní citlivost přístroje, tj. 200 mV. Aby 
nedošlo k poškození citlivých vstupů přístroje vlivem většího vstupního napětí, bylo nutné za výstup 
diferenčního zesilovače umístit omezovač napětí. Hlavní cíl omezovače spočívá v potlačení napětí větší 




Obr. 41 Diodový omezovač napětí, převzato z [49] 
 
  Jak již prozrazuje název, diodový omezovač napětí využívá charakteristických vlastností diod. 
Z voltampérové charakteristiky diody vyplývá, že úbytek napětí na ní v propustném směru výrazně 
nepřesáhne její prahové napětí (Ud). Pokud bude vstupní napětí U1 menší než prahové Ud, beze změny se 
objeví na vstupu panelového měřidla HD – 3438. V případě U1 > Ud začne diodou protékat proud I a 
bude platit U1 = R*I + Ud. Přebytečné napětí (napětí vyšší než je prahové napětí diody) se objeví na 
rezistoru R a na výstupu bude tedy pouze prahové napětí diody. Aby byl obvod chráněn při obou 
polaritách, použil jsem antiparalelní zapojení dvou diod. U běžných diod se pohybuje úbytek napětí 
v propustném směru kolem 0,6 V (pro Si), což je příliš mnoho vzhledem ke vstupní citlivosti přístroje 
200 mV. Z tohoto důvodu bylo nutné použít Schottkyho usměrňovacích diod. [46] [49] 
Mezi hlavní klady těchto diod patří malé prahové napětí (díky přechodu kov – polovodič), velký 
proud a zanedbatelná kapacita (většinou se neuvažují její dynamické vlastnosti). Rozhodujícím 
parametrem v tomto případě je malý úbytek napětí diody. Jako vhodnou diodu jsem na základě jejich 
parametrů zvolil typ BAT42.  [45] [46]  
7.7.1 Schottkyho diody BAT 42 




MIN      TYP      MAX 
Jednotky 
UBR 25ºC – – 10 V 
IfMAX 25ºC – – 200 mA 
TJ – – – + 125 ºC 
Tamp – - 65 – + 125 ºC 
U(BR)R 25ºC 30 – – V 
CTOT 25ºC – 7 – pF 
trr 25ºC – – 5 ns 
Ud (pro IF = 200 mA) 25ºC – – 1000 mV 
Tab. 9 Základní elektrické vlastnosti Schottkyho diody BAT 42, převzato z [50] 
Kde je: 
UBR . . . záporné anodové napětí 
IfMAX . . . maximální proud v propustném směru 
Tj . . . maximální teplota přechodu 
Tamb . . . teplotní rozsah 
U(BR)R . . . záporné anodové napětí pro závěrný proud IR = 100 µA 
CTOT . . . kapacita diody při UR = 1 V a f = 1 MHz 
trr . . . doba zpětného zotavení (od If = 10 mA do IR = 1 mA) 
IF . . . proud tekoucí diodou v propustném směru 
IR . . . proud tekoucí diodou v závěrném směru 
VF . . . napětí na diodě zapojené v propustném směru 




Voltampérové charakteristiky Schottkyho diody BAT 42 jsou zobrazeny na Obr. 42. 
 
 
Obr. 42 Voltampérové charakteristiky Schottkyho diody v propustném (vlevo) a závěrné směru 
(vpravo), převzato z [50] 
 Jak vyplývá z levého Obr. 42, při teplotě 25 °C a požadovaném prahovém napětím 200 mV je 
proud tekoucí diodou IF = 0,1 mA. Za předpokladu, že výstupní napětí diferenčního zesilovače nebude 
větší než 1,3 V (při maximálním rozvážení můstku), tzn. U1 = 1,3 V a při maximálním proudu tekoucí 















.     (7-4) 
Vypočtenou hodnotu jsem realizoval pomocí rezistoru RR 11K (značení dle katalogu GME). 
Schéma zapojení bloku indikátoru vyvážení je uvedené na Obr. 43, kde Unap vyjadřuje napájení 
panelového měřidla HD – 3438 (stejné jako v případě zapojení měřiče kožního odporu, viz kap. 7.3) a 
Uvst měřené napětí, resp. výstupní napětí diferenčního zesilovače. 
 
 
Obr. 43 Schéma zapojení bloku indikátoru vyvážení 
  
Vlastní proces vyvážení bude tedy realizován blokem reference (viz kap. 7.5), tzn. 
prostřednictvím potenciometru P1 (PC1621NK005). Výstupní napětí diferenčního zesilovače je možné 
pozorovat na LCD displeji indikátoru vyvážení (viz kap. 7.7). Pokud se na tomto displeji zobrazí 
záporná hodnota (úbytek napětí na pacientovi byl vyšší než referenční napětí přicházející do 
neinvertujícího vstupu OZ), je nutné potenciometr P1 pootočit mírně doprava, resp. doleva při kladné 
hodnotě. Měřící můstek je vyvážen tehdy, pokud indikátor vyvážení zobrazuje nulovou hodnotu. Poté je 
možné odečíst jak základní hodnotu kožního odporu pacienta (viz kap. 7.3), tak aplikovat nějaký 
psychický podmět na pacienta s následným vyvoláním elektrodermální reakce.  
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7.8 Horní propust 
Po elektrodermální reakci se obvykle úroveň kožního odporu pacienta vrací na svou výchozí 
hodnotu. Doba návratu je ale velice individuální, přičemž v některých případech se hodnota 
elektrodermálního odporu na svou výchozí hodnotu nemusí vrátit vůbec.   
 Filtr typu horní propust s dolním mezním kmitočtem slouží k odfiltrování signálu trvající déle 
než zvolený časový okamžik, který jsem stanovil na jednu minutu. Při návrhu horní propusti jsem 







= ,         (7-5) 
      kde fMEZ vyjadřuje mezní kmitočet filtru a τ =  R *C časovou konstantu filtru. Mezní 






=== .        (7-6) 
Ve vztahu (7-5) se vyskytují dvě neznámé hodnoty rezistoru R a kondenzátoru C. Pro realizaci 
horní propusti jsem zvolil R = 10 MΩ a následným dosazením této hodnoty spolu s fMEZ = 0,016 Hz do 













=  (7-7) 
Vypočtenou hodnotu jsem zaokrouhlil na nejbližší realizovatelnou, tj. C = 1 µF. Zvolený 
rezistor jsem realizoval metalizovaným typem RR 10M a vypočtený kondenzátor fóliovým typem CF1 –
 1M0/J (oba značeny dle katalogu GME). 
Uvedená horní propust musí být vypínatelná. Uživatel si tedy může sám zvolit, zda chce 
pozorovat i návrat signálu na svou výchozí úroveň. Vypínání filtru jsem realizoval prostřednictvím 1 –
 pólového přepínače typu ON – ON P – B068BR (značení dle katalogu GME). Celkové schéma zapojení 
horní propusti zachyceno na Obr. 44. Na výstupu horní propusti je zapojen operační zesilovač TLC272, 
který je blíže popsaný v kap. 7.6.1. Tento zesilovač je v zapojení napěťového sledovače především 
z důvodu potlačení svodových odporů pólového přepínače P – B068BR. 
 
  
Obr. 44 Schéma zapojení bloku horní propusti 
 
7.9 Nastavení zesílení  
Činnost tohoto bloku spočívá regulaci zesílení výstupního napětí diferenčního zesilovače se zesílením 
jedna. Pro tento případ jsem opět použil OZ TLC272 tentokrát v neinvertujícím zapojení. To znamená, 
že vstupní napěťový signál (resp. výstupní napětí diferenčního zesilovače) je ve fázi s výstupním 
 54 
 
napěťovým signálem, resp. výstupní napětí diferenčního zesilovače je ve fázi se vstupním napětím A/D 
převodníku. Schéma neinvertujícího zapojení integrovaného obvodu TLC272 je uvedeno na Obr. 45. 
 
Obr. 45 Schéma zapojení bloku nastavení zesílení 
Nastavení zesílení tohoto bloku vycházelo z  maximální možné změny kožního odporu pacienta. 
Hodnota této změny je velice individuální a nejčastěji se pohybuje v rozmezí stovek ohmů až jednotek 
kiloohmů. Z tohoto důvodu jsem maximální možnou změnu kožního odporu zaznamenanou přístrojem 
nastavil na 10 kΩ. 
Změna kožního odporu pacienta o 1kΩ způsobí rozvážení můstku o 10 mV, resp. o 100 mV pro 
maximální 10 kΩ změnu kožního odporu. Jak je patrné z Tab. 8, nejvyšší hodnota výstupního napětí 
obvodu TLC272 pro symetrické napájení +/- 5 V je VOH =  3,8 V. Cílem tedy bylo nastavit zesílení 
tohoto bloku tak, aby při maximálním zesílením a maximální změně kožního odporu (10 kΩ) bylo 
výstupní napětí zesilovače rovno právě této hodnotě. Je tedy zřejmé, že výstupní napětí diferenčního 
zesilovače musí být zesíleno 38x.   
Při návrhu rezistoru R1 a trimru P jsem vycházel ze vztahu pro výpočet napěťového zesílení OZ 









PRAU .         (7-8) 
    Jelikož se trimry vyrábějí v omezených řadách, jako první jsem si zvolil hodnotu trimru 
P = 100 kΩ. Dosazením této zvolené hodnoty spolu s hodnotou maximálního zesílení do vztahu (7-8) 





































      (7-9) 
 
Vypočtenou hodnotu jsem zaokrouhlil na nejbližší realizovatelnou, tj. R1 = 2,7 kΩ a realizoval ji 
metalizovaným rezistorem RR 2K7. Trimr P jsem zvolil stejný jako v případě zapojení obvodu pro 
nastavení dolní meze napětí akumulátorů (viz kap. 8.2.2), tj. P = PTC10HK100. Obě uvedené součástky 
jsou značeny dle katalogu GME.  
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7.10 A/D převodník 
Podle zadání má být k výstupu zařízení připojen A/D převodník. Ten je nutný v případě, kdy 
předpokládáme další vyhodnocení signálu pomocí počítače. 
Jelikož je cílem převod ‚téměř‘ stejnosměrného napěťového signálu (velice pomalu se měnícího 
napětí) z analogové do digitální podoby, nebyly kladeny žádné požadavky na rychlost převodu signálu. 
Hlavním kritériem při výběru se stala volba optimálního počtu kvantizačních úrovní převodníku. 
Optimální počet úrovní vycházel z možnosti kalibrace přístroje popsané v 7.4, resp. zaznamenání 
kalibračního impulsu o velikosti 1 kΩ. Základem pro výběr vhodného převodníku bylo stanovení 
optimálního počtu kvantizačních úrovní, aby bylo možné rozpoznat po konverzi signálu do digitální 
podoby změnu odporu o velikosti 1 kΩ.  
7.10.1 Volba optimálního počtu kvantizačních úrovní převodníku 
Při volbě počtu úrovní jsem vycházel z nejméně příznivého stavu, při kterém byl kožní odpor pacienta 
maximální RMAX = 130 kΩ (viz kap. 7.1) a zároveň došlo ke kalibraci normálovým rezistorem 
RTEST = 1 kΩ. Nastavitelné zesílení před A/D převodníkem bylo rovno jedné. Cílem tedy bylo možnost 
rozpoznat kalibrační impuls o velikosti 1 kΩ při maximální dovolené hodnotě kožního odporu pacienta 
















,    (7-10) 
 
kde I je konstantní proud tekoucí do pacienta I = 10µA, U130 vyjadřuje úbytek napětí na 
pacientovi při jeho základní úrovni kožního odporu RMAX = 130 kΩ, resp. U131 úbytek napětí při 
současné kalibraci rezistorem RTEST. Je tedy zřejmé, že kalibrace rezistorem RTEST způsobila změnu 
úbytku napětí o 0,01 V. Pro zaznamenání této změny způsobené jedním kiloohmem musí mít převodník 
vzdálenost kvantizačních úrovní menší než již zmiňovaných 10 mV. Vzdálenost jednotlivých úrovní 
A/D převodníku v závislosti na počtu nejčastěji používaných bitů pro nesymetrické napájení 
UCC = 5 V je uvedeno v Tab. 10. 
 
Počet bitů převodníku Počet kvantizačních úrovní Vzdálenost úrovní [mV] 
8 256 19,53 
10 1024 4,88 
12 4096 1,21 
Tab. 10 Vztah počtu použitých bitů na vzdálenosti kvantizačních úrovní nejčastěji používaných  
A/D převodníků 
Z tabulky plyne, že použití 8 bitového převodníku nepřipadá v úvahu. Dále by se mohlo zdát, že 
by plně vyhovoval 10 bitový převodník. Je ale nutné brát v úvahu fakt, že po vyvážení měřícího můstku 
referenčním napětím bude výstupní napětí převodníku nulové, což bude odpovídat nulové kvantizační 
úrovni. Aplikací určitého psychického podmětu dojde k poklesu kožního odporu pacienta, tzn., že na 
výstupu diferenčního zesilovače bude záporné napětí. A/D převodník napájený nesymetrickým napětím 
UCC = 5V neumožňuje záznam záporných hodnot a proto bylo nutné výstupní napětí z bloku 
regulovatelného nastavení zesílení vhodným způsobem upravit.  Při této úpravě napětí jsem vycházel ze 
schématu zachyceného na Obr. 46. Uvedené schéma realizuje sčítání napětí na rezistorech. Jedná se o 
převod napětí VIN = 10 V na maximální vstupní napětí A/D převodníku, které pro napájení  VCC = 5 V je 
rovno VIN(+) = 5V, resp. převod VIN = - 10 V na  VIN(+) = 0 V. [68] 
 




Obr. 46 Převod vstupního napětí VIN = + 10 V na VIN(+) = 5 V a VIN = - 10 V na VIN(+) = 0 V, převzato 
z  [68] 
Nastavitelné zesílení před A/D převodníkem popsané v kap. 7.9 umožňuje zesílit výstupní napětí 
diferenčního zesilovače až na třicetinásobek původní úrovně. Výstupní napětí regulovatelného 
zesilovače se může pohybovat v rozmezí UVYST = +/- 3,8 V. Pro adekvátní převod výstupního napětí 
regulovatelného zesilovače na vstupní napětí převodníku UVSTUP  jsem použil modifikaci zapojení z 
Obr. 46. Při návrhu jednotlivých rezistorů zapojení na Obr. 47 jsem vycházel z principu lineární 
superpozice, která slouží k řešení lineárních obvodů s několika zdroji elektrické energie. Podle tohoto 
principu se řeší daný obvod postupně s vždy s jedním zdrojem, přičemž ostatní zdroje se nahradí 
zkratem. Výsledné napětí, které působí mezi libovolnými body obvodu, je dáno součtem vypočtených 
napětí při působení jednotlivých zdrojů samostatně. [45]     
 
 
Obr. 47 Převod výstupního napětí regulovatelného zesilovače UVYST na vstupní napětí A/D 
převodníku UVSTUP = UR3 
 
 
Žádaný převod napětí je tedy možné popsat: 
 
1) Pro výstupní napětí regulovatelného zesilovače UVYST = 7,6 V (+/- 3,8V) musí být vstupní 
napětí A/D převodníku UVSTUP = + 5 V. 
2) Pro výstupní napětí regulovatelného zesilovače UVYST = - 3,8 V musí být vstupní napětí A/D 
převodníku UVSTUP = + 0 V. 
 




Obr. 48 Schéma zapojení při podmínkách uvedených v 1) 
 
Obr. 49 Působení zdroje napájení UNAP (vlevo), působení výstupního napětí zesilovače (vpravo) 
Dle principu lineární superpozice jsem jako první nechal působit zdroj napájení UNAP = 5 V (viz 
levý Obr. 49), tj. UVYST = 0 V, přičemž pro napětí na třetím rezistoru U/R3, které je vstupním napětím 
A/D převodníku, je možné psát: 
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Pro celkové vstupní napětí A/D převodníku UVST (resp. napětí na rezistoru R3 UR3), které je dáno 





33 RRRVST UUUU +== .        (7-13) 
 




Obr. 50 Schéma zapojení při podmínkách uvedených v 2) 
Protože se v rovnicích vyskytují tři neznámé hodnoty rezistorů, jako první se nabízelo dosadit do 










































































   (7-15) 
 
Nyní mám stanoveny hodnoty rezistorů R2 a R1, přičemž hodnotu rezistoru R3 lze získat 





























































             (7-16) 
 
Vypočtené hodnoty rezistorů tedy jsou R1 = 1,31 kΩ, R2 = 1 kΩ a R3 = 2,5 kΩ. Uvedené 
hodnoty jsem zaokrouhlil na nejbližší možné, tj. R1 = 1,3 kΩ, R2 = 1kΩ a R3 = 2,4 kΩ a realizoval je 
metalizovaným typem RR 1K3, RR 1K, RR 2K4 (značení dle katalogu GME). 
 
Provedení zpětné kontroly 
Dosazením vypočtených hodnot rezistorů do rovnice (7-13) s podmínkami uvedených v 1), resp. s 
























































































  (7-18) 
 
Pro převod výstupního napětí regulovatelného zesilovače na odpovídající rozsah vstupu A/D 
převodníku jsem použil zapojení z Obr. 47. Pro výběr optimálního počtu kvantizačních úrovní zbývá 
vypočíst, jaká bude změna napětí na vstupu A/D převodníku (∆UVSTMIN) při změně odporu 1 kΩ. Výše 
jsem uvedl, že jednakiloohmová změna odporu pacienta způsobí na výstupu diferenčního zesilovače 
změnu napětí o 10 mV. Toto napětí je dále upravováno jak regulovatelným zesilovačem, tak sčítacím 
obvodem (Obr. 47).  Abych tedy zjistil, jaká bude změna napětí na vstupu A/D převodníku (∆UVST) při 
změně odporu o 1 kΩ, musel jsem vypočíst dle rovnice (7-13) vstupní napětí A/D převodníku pro dvě 
sousední hodnoty rezistorů (např. pro R1 = 5 kΩ a R2 = 6 kΩ) a následný rozdíl těchto napětí představuje 
změnu vstupního napětí A/D převodníku. Pro nulové zesílení regulovatelného zesilovače bude vstupní 


















































































Pro nulové zesílení změna odporu o 1 kΩ způsobí změnu napětí na vstupu A/D převodníku o 
∆UVSTMIN = UVST6 – UVST5 = 2,3085 – 2,3050 = 3,5 mV. Obdobný výpočet jsem provedl pro maximální 
(třicetiosminásobné) zesílení: 
 
















































































Pro desetinásobné zesílení výstupního napětí diferenčního zesilovače jedna kiloohmová změna 
způsobí změnu vstupního napětí A/D převodníku ∆UVSTMAX = UVST6 – UVST5 = 3,0897 –
 2,9560 = 0,1337 = 133,7 mV.  
Na základě výpočtů (7-19) a (7-20) jsem zavrhl použití 8 bitového převodníku. Tento převodník 
má totiž pro napájecí napětí 5 V vzdálenost kvantizačních úrovní 19,53 mV (viz Tab. 10) a tudíž by 
nebyl schopen rozlišit pro nulové zesílení změnu napětí o 3,5 mV.   
Dá se říci, že by plně vyhovoval i 10 bitový převodník. Jelikož se změny kožního odporu mohou 
pohybovat u některých jedinců v rozsahu stovek ohmů, rozhodl jsem se pro použití 12 bitového 
analogově – digitálního převodníku typu ADS7852. Kiloohmová změna odporu bude tedy plně 
rozpoznána i při nezesíleném signálu, což bylo cílem.  
7.10.2 A/D převodník ADS7852 
Integrovaný obvod ADS7852 se řadí mezi 8 kanálové 12 – bitové paralelní A/D převodníky s vnitřní 2,5 
V napěťovou referencí. Tento obvod je vhodný pro takové lékařské aplikace, kde je požadována nízká 
spotřeba elektrické energie a malé rozměry. Základní uspořádání pinů tohoto převodníku je zachyceno 




Obr. 51 Základní uspořádání pinů ADS7852, převzato z [65] 
 
Pin Funkce pinu 
1 – 8 AIN1 – 8  = Analog Input Channel – analogové vstupní kanály. 
9 AGND = Analog Ground – analogová zem. 
10 VREF = Voltage Reference – referenční napětí. 
11 DGND = Digital Ground – digitální zem. 
12 – 14 A2 – A0 = adresy kanálů. 
15 – 26 
DB11 – 0 = Data Bit. DB0 = LSB – nejméně významný bit (kvantovací krok – 
vzdálenost sousedních napěťových úrovní) 
27 
WR = Write Input – je aktivován nulovou úrovní. Používá se ke spuštění nové 
konverze a spolu s CS umožňuje vybrat analogový kanál prostřednictvím adres vstupů 
A0,A1,A2. 
28 
BUSY – během konverze nulová úroveň, přičemž ke konci konverze začíná růst 
nástupná hrana. 
29 CLK = External Clock Input – externí hodinový generátor. 
30 RD = Read Input – aktivní v nule. Spolu s CS pomáhá číst výstupní 12 bitové data. 
31 
CS = Chip Select Input – aktivní v nule. Spolu s nulovou úrovní WR zahájí novou 
konverzi signálu. 
32 VSS = Voltage Supply – napájecí napětí. 
Tab. 11 Označení jednotlivých pinů a vysvětlení jejich funkce A/D převodníku ADS7852, převzato z 
[65] 
Protože se jedná o 12 – bitový převodník, vstupní napětí je porovnáváno současně s 212 – 
1úrovněmi referenčního napětí (tj. 4096 kvantizačních úrovní) odvozenými pomocí rezistorového 
napěťového děliče napájeného referenčním napětím. Vzdálenost kvantizačních úrovní lze upravit 
připojením referenčního napětí na pin 10. Pokud je tento pin nepřipojen, referenčním napětím se stává 
napájecí, přičemž pro napájecí napětí + 5 V je vzdálenost úrovní 1,22 mV (5/4096 = 1,22). Je tedy 
zřejmé, že každý nárůst analogového vstupního napětí o 1,22 mV způsobí změnu výstupu o 1úroveň.  
Ideální převodní charakteristika tohoto převodníku má schodovitý tvar znázorněný na levém 
Obr. 52. Vodorovná osa představuje analogové vstupní napětí, kde jednotlivé značené body jsou po 
krocích 1LSB (1,22 mV pro 2,5 V napěťovou referenci). Digitální výstupní kódy, které odpovídají těmto 
vstupům, jsou zobrazeny jako D – 1, D, D + 1. Správnému digitálnímu výstupnímu napětí bude 
poskytnuta řada analogových vstupních napětí, které přesahují +/-1/2 LSB od ideálního centra hodnoty. 
Určitý rozsah analogového vstupního napětí produkuje tedy stejní digitální výstup. Tento rozsah 
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odpovídá jedné napěťové úrovni, tj. nejméně významnému bitu 1 LSB. Na pravém Obr. 52 je 
znázorněna kvantovací chyba. Pokud vstupní analogový signál bude vzdálen od střední hodnoty +/- ¼ 
LSB, je garantováno, že AD převodník produkuje správný výstup. [65] 
 
 
Obr. 52 Převodní charakteristika a kvantovací chyba A/D převodníku ADS7852, převzato z [65] 
 
Čas potřebný k převodu analogového signálu na digitální je závislý na hodinovém generátoru. 
ADS7852 umožňuje připojit na pin 29 externí hodinový generátor s frekvencí v rozsahu od 200 kHz do 
8 MHz. V případě nepřítomnosti vnějšího časovače je obvod vybaven vnitřními hodiny s frekvencí 
200 kHz. Jak již bylo řečeno, na rychlost převodu signálu z analogové do digitální podoby nejsou 
důsledkem pomalé změny kožního odporu pacienta kladeny žádné požadavky, proto zcela vyhovuje 
vnitřní hodinový generátor.  
Referenční napětí na pinu 10 určuje napěťový rozsah analogového vstupu. Pro vnitřní 
2,5 V napěťovou referenci je základní rozsah analogového vstupního napětí od 0 V do 5 V. Připojením 
vnější napěťové reference v rozsahu 2 – 2,55 V lze ovlivnit horní hranici vstupního napětí od 4 V do 
5,1 V. Referenční napětí slouží k napájení vyrovnávací paměti převodníku, která řídí kondenzátory 
umožňující převod signálu. Vzhledem k tomu, že toto napětí může být ovlivněno případným šumem, 
výrobce doporučuje k tomuto pinu připojit paralelní kombinaci dvou keramických kondenzátorů o 
jmenovité kapacitě 0,1 µF a 2,2 µF. Tyto kondenzátory jsem realizoval typem CE 0,1M/63V a CE 
2,2M/63V, resp. kondenzátory zapojené k pinu 32 CE 10M/63V a CE 0,1M/63V (značeno dle katalogu 




Obr. 53 Základní zapojení integrovaného obvodu ADS7852, převzato z [65] 
 Vlastní proces převodu analogového signálu na digitální je zahájen sestupnou hranou na pinu 
WR (pinu 27), tzn. nízkou úrovní po dobu minimálně 35 ns. Po dalších 20 ns bude na výstupu pinu 
BUSY (pinu 28) také nízká úroveň, která ovšem vzroste po dokončení převodu. Dojde tak ke 
zpřístupnění výstupních digitálních dat na pinech 15 – 26, která jsou kódována binárně (Tab. 12). Poté, 
co na pinu BUSY bude vysoká úroveň po dobu nejméně t14 sekund, CS a RD piny budou 25 ns na nízké 
úrovni. Výstupní data budou platná po dobu 20 ns od začátku sestupné hrany CS a RD pinu.  Nástupnou 
hranu na pinu BUSY lze tedy využít pro vlastní čtení výstupních dat, tj. vložení výstupních dat do 
externího zařízení. Výběr analogového vstupního kanálu, který má být převeden, je řízen adresy pinů 
A0, A1, A2. Tento kanál se aktivuje nástupnou hranou pinu WR a zároveň nízkou úrovní CS pinu. Celý 
proces převodu vstupního signálu s vzorkováním každým 2,5 cyklem trvá 13,5 cyklů hodinového 
generátoru a je zachycen na Obr. 54. Vysvětlení jednotlivých časových průběhů je uvedeno v Tab. 13. 
[65]     
 
Popis Analogový vstup Digitální výstup 
 
Binární kód Hexadecimální kód 
LSB – vzdálenost 
sousedních bitů 
1,22 mV – – 
Plný rozsah 4,99878 V 1111 1111 1111 FFF 
Polovina rozsahu 2,5 V 1000 0000 0000 800 
Polovina rozsahu - LSB 2,49878 V 0111 1111 1111 7FF 
Nulová úroveň 0 V 0000 0000 0000 000 




Obr. 54 Čtení dat z převodníku ADS7852, převzato z [65] 
 
Parametr MIN TYP MAX Jednotky 
tCKH – doba trvání vysoké úrovně hodinového 
generátoru 
40 – – ns 
tCKL – doba trvání nízké úrovně hodinového 
generátoru 
40 – – ns 
tCKP – doba trvání jedné periody hodinového 
generátoru  
125 – 5000 ns 
t1 – doba, po kterou je pin WR na nízké úrovni před 
náběhem vzestupné hrany CLK  
35 – – ns 
t2 – doba, po kterou je pin WR na nízké úrovni 
vzestupné hraně CLK 
20 – – ns 
t3 – doba, po kterou je pin CS na nízké úrovni 
vzestupné hraně CLK 
20 – – ns 
t4 – doba, po kterou je pin CS na vysoké úrovni 
spolu s pinem RD 
25 – – ns 
t5 – zpoždění přechodu pinu BUSY na nízkou 
úroveň vzhledem k nízké úrovni pinu CS  
20 – – ns 
t6 – doba, po kterou je pin RD na nízké úrovni 25 – – ns 
tCONV – doba převodu – – 1,75 µs 
tACQ – upínací doba (doba doba potřebná k sejmutí 
vzorku) 
– – 0,25 µs 
Tab. 13 Vysvětlení jednotlivých časových parametrů při čtení dat z převodníku ADS7852, převzato 
z [65] 
Základní elektrické parametry A/D převodníku ADS7852 pro nesymetrické napájení +5 V jsou 





MIN      TYP      MAX 
Jednotky 
Vstupní impedance – analogových 
vstupů 
– 5M – Ω 
Vstupní kapacita – 15 18 pF 
Vnitřní referenční napětí 2,48 2,5 2,52 V 
Doba převodu – 13,5 20 cyklů 
generátoru 
Teplotní rozsah -40 3 85 °C 
Proudový odběr –  2,6 3,5 mA 
Rozpínací doba (aperture time) – 5 – ns 
Upínací doba (acquisition time) 1,5 – – cyklů 
generátoru 
Tab. 14 Základní elektrické parametry A/D převodníku ADS7852, převzato z [65] 
Pro případ záznamu PGR jsem modifikoval základní zapojení převodníku z Obr. 53 obvodem 
pro převod výstupního napětí regulovatelného zesilovače z Obr. 47. Realizované schéma je zachyceno 
na Obr. 55. 
 
 
Obr. 55 Schéma zapojení A/D převodníku ADS7852 
 
Velkou výhodou konverze pomalu se měnícího signálu (PGR) je zanedbání dynamických chyb 
převodníku (snížení rozlišení), neboť tyto chyby se projevují až na vysokých frekvencích. Použití tohoto 
převodníku je výhodné jak z hlediska malého proudového odběru, vlastní vnitřní referenci, tak i svými 
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malými rozměry. V neposlední řadě vyhovuje také rozlišovací schopností popsanou výše. V základním 
zapojení sice nebude využito zbylých 7 kanálů převodníku. Tyto kanály je možné využít pro případné 
rozšíření přístroje o další funkce (např. o snímání dechové frekvence, srdečního tepu).  
Jak jsem již poznamenal v kap. 6.2, aby bylo zařízení z hlediska subjektu, ze kterého je 
psychogalvanický reflex snímán bezpečné, je celé zařízení napájeno z akumulátorů. Použitím A/D 
převodníku, který umožní přenos dat do počítače, je ale nutné oddělení napájecí cesty pro převodník a 
přenos signálu pro převodník od měřící části přístroje. Za tímto účelem bylo nutné vytvořit plovoucí 
výstup pro A/D převodník. 
7.10.3 Plovoucí výstup pro A/D převodník 
Schéma použitého oddělovacího obvodu pro vytvoření plovoucího výstupu A/D převodníku je na Obr. 
56. Jak je patrné, obvod obsahuje dvě země, které nejsou propojeny. Jedna je přístrojová – GND1 a 
druhá odpovídá plovoucímu výstupu – GND2.   
 
 
Obr. 56 Obvod pro vytvoření plovoucího výstupu A/D převodníku 
 
Tento obvod se skládá z následujících integrovaných obvodů: 
1) Optoelektronický izolační zesilovač HCPL – 7800 
2) Rail – to – rail operační zesilovač AD8031N 
3) DC/DC měnič AM1D – 0505S – RZ 
4) DC/DC měnič ICL7660 
 
AD 1) Optoelektronický izolační zesilovač HCPL-7800 
Základem oddělovacího stupně je integrovaný obvod HPCL – 7800, který původně vyvinula firma 
Hewlett – Packard, v současnosti vyráběný firmou AVAGO Technologies. Jedná se o izolační zesilovač, 
který zajišťuje elektricky oddělený přenos a zesílení signálu mezi vstupem a výstupem. HCPL – 7800 
sestává z digitálního převodníku, který pracuje s delta – sigma modulací. Tato vstupní část je opticky 
navázána na výstupní část obvodu, kde je signál okamžitě demodulován.  Výstup obvodu je symetrický. 
Pro správnou funkci (tj. dosažení oddělení vstupu a výstupu) tohoto integrovaného obvodu je nutné 
napájet vstupní a výstupní část odděleně, tj. ani země nesmí být společné. Při splnění těchto podmínek 
pak  optický přenos signálu zaručí spolehlivé oddělení vstupního a výstupního obvodu, přičemž výstup 






MIN              TYP           MAX         
Jednotky 
Napájecí napětí VDD1 , VDD2 4,5  5,5 V 
Napájecí proud vstupní části – 8,7 15,5 mA 
Napájecí proud výstupní části   8,8 14,5 mA 
Vstupní odpor – 48,  kΩ 
Zesílení  8   
Vstupní napětí – +/- 200 +/- 350 mV 
Tab. 15 Základní elektrické parametry izolačního zesilovače HCPL – 7800, převzato z [72] 
Úprava úrovně vstupního signálu musí odpovídat vlastnostem tohoto obvodu a výstupní signál 
pak musí odpovídat požadavkům A/D převodníku. Vzhledem k tomu, že použitý převodník má 
nesymetrický vstup, je na výstup obvodu HCPL – 7800 připojen diferenční zesilovač, který převádí 
symetrický výstup tohoto obvodu na výstup nesymetrický. 
 
AD 2) Rail – to – rail operační zesilovač AD8031N 
Diferenční zesilovač jsem zvolil typu „rail – to – rail“, to znamená, že jeho výstupní napětí (bez 
omezení) je velmi blízké hodnotě jeho napájecího napětí. Dosáhne se tak větší užitečné změny napětí 
pro dané napájecí napětí. Základní elektrické parametry OZ AD8031N pro symetrické napájení +/- 5V 
jsou uvedeny v Tab. 16. 
 
Parametr AD8031N 
MIN       TYP        MAX 
Jednotky 
Napájecí napětí  2,7  12 V 
Proudový odběr (výstup naprázdno) – 0,8  mA 
Výstupní napětí    4,98 V 
Soufázový vstupní odpor – 40  MΩ 
Rozdílový vstupní odpor  280  kΩ 
Výstupní proud –  21 mA 
Tab. 16 Základní elektrické vlastnosti operačního zesilovače AD8031, převzato z [73]  
Napájení oddělené části může být řešeno dvojím způsobem. Jako první lze použít další bateriově 
napájený zdroj, který je oddělený od základního zdroje (včetně akumulátorů). Toto řešení je značně 
neekonomické a navíc by byly i problémy s nabíjením tohoto dalšího zdroje (připojením další sady 
akumulátorů k automatické nabíječce, která je součástí tohoto zařízení, viz kap. 8.4). Druhou možností 
je použití DC/DC měniče popsaného v kap.7.3.1. Jelikož ale optoelektronický zesilovač HCPL – 7800 
vyžaduje napájení v rozsahu 4,5 – 5,5 V (viz Tab. 15), nebylo možné použít přesně stejný DC/DC měnič 
jako v případě napájení panelového měřidla HD – 3438. Pro tento účel jsem zvolil DC/DC měnič od 
firmy AIMTEC AM1D – 0505S – RZ. 
 
AD 3)  DC/DC měnič AM1D – 0505S – RZ 





Parametr Hodnota Jednotky 
Vstupní napětí 4,5 – 5,5 V 
Výstupní napětí 5 V 
Maximální výstupní proud 200 mA 
Izolační napětí  1000 V 
Pracovní kmitočet 70 kHz 
Odpor mezi vstupem a 
výstupem 
>1000 MΩ 
Účinnost 84 % 
Pracovní kmitočet 70 kHz 
Tab. 17 Základní elektrické vlastnosti DC/DC měniče AM1D – 0505S – RZ, převzato z [74] 
Z tohoto měniče bude napájen jak výstupní obvod HCPL – 7800, tak operační zesilovač  
AD8031N. Jak jsem již poznamenal, pro dosažení většího výstupního napětí bude tento zesilovač 
napájen symetricky napětím ±5V. Pro vytvoření záporného napětí byl použit obvod ICL7660. 
 
AD 4) DC/DC měnič ICL7660 
 DC/DC měnič ICL7660 je blíže popsaný v části práce zabývající se napájením přístroje, tj. v kap. 8.2.3. 
Tento integrovaný obvod s ohledem na velice malý proudový odběr zesilovače AD8031N zcela 
vyhovuje.  
 
Stanovení celkového proudového odběru obvodu pro vytvoření plovoucího výstupu  
Vlastní spotřeba jednotlivých obvodů je uvedena v Tab. 18. 
 
Integrovaný obvod Hodnota Jednotky 
HCPL – 7800 – vstupní část 8,7 (max. 15,5) mA 
HCPL – 7800 – výstupní část 8,8 (max. 14,5) mA 
AD8031N 0,8 mA 
ICL7660 100 µA 
AM1D – 0505S – RZ – – 
Tab. 18 Proudové odběry jednotlivých obvodů oddělovacího stupně A/D převodníku 
 
V katalogovém listu DC/DC měniče AM1D – 0505S – RZ výrobce udává pouze jeho účinnost 
84%, nikoliv proudový odběr. Vlastní spotřebu je nutné vypočíst, přičemž jsem předpokládal obdobnou 
hodnotu jako má ICL7660, tj. 100µA (IAM1D). Nejdříve bylo nutné stanovit celkovou velikost proudu, 













      (7-23)
 
kde IAD8031N je proud ze zdroje záporného napětí do zesilovače AD8031N a η1účinnost obvodu 







=+=+=   ,   (7-24) 
 
kde IICL2 je vlastní proudový odběr obvodu. 
Proud odebíraný z výstupu izolačního měniče DC/DC  AM1D – 0505S – RZ (IDC1) je tvořen 
dvěma složkami. Jednak proudem, který odebírá obvod ICL7660 (IICL7660celk) a dále pak proudem, který 
odebírá výstup obvodu HCPL – 7800 (IHCPLvyst). Při výpočtu tohoto proudu jsem vycházel z maximálních 
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možných hodnot, i když ve skutečnosti může být proud i téměř poloviční. Pro odebíraný proud 
z izolačního měniče je tedy možné psát: 
 
.10*54,110*33,910*5,14 24376601 AIII celkICLHCPLvystDC −−− =+=+=     (7-25) 
 
Po přepočtu tohoto proudu na vstup měniče (s ohledem na jeho účinnost) je možné určit 
















kde IDC1 je proud odebraný z izolačního měniče a IAM1D předpokládaný proudový odběr 
AM1D– 0505S – RZ. 
Celkový proud odebíraný izolačním zesilovačem (IHCPL) lze určit tak, že k proudu, který odebírá 
plovoucí výstup (IPL), se připočte ještě proud vstupní části obvodu HCPL – 7800 (IHCPLvstup). Opět jsem 
vycházel z nejméně příznivé podmínky, tj. maximálních hodnot (viz Tab. 15): 
 
.10*4,310*5,1510*85,1 222 AIII HCPLvstupPLHCPL −−− =+=+=




Proud ze zdroje, který jsem vypočetl, představuje nejhorší možný případ. Pokud, bych vzal  
v úvahu typické hodnoty proudu, které pro obvod HCPL – 7800 udává výrobce, pak bude celkový odběr 
proudu poloviční. Dále je nutné poznamenat, že při výpočtu celkového proudového odběru byla 
zanedbána zátěž diferenčního zesilovače.  
 
Výpočet obvodových prvků plovoucího výstupu pro převodník 
Všechny kondenzátory, s výjimkou C3, jsou blokovací a mají za úkol omezit rušení ze spínaných zdrojů, 
tedy z obvodů HCPL – 7800, AM1D – 0505S – RZ a ICL7660. Kondenzátor C3 zapojený v obvodu 
ICL7660 je součástí obvodu nábojové pumpy (viz kap. 8.2.3). Uvedené hodnoty kondenzátorů C1 až C7 
jsou doporučené výrobcem a jejich hodnoty uvedeny v Tab. 19. Kondenzátory  C3,C4 a C5 jsou 
elektrolytického typu, ostatní pak fóliové. Uvedené kondenzátory jsou značeny dle katalogu GME. 
 
Kondenzátor Realizace Popis 
C1 = 0,1 µF CF1 – 100N/J Jeho úkolem je zabránit šíření rušení z obvodu HCPL – 7800, 
měl by být připojen co nejblíže pinu 1 tohoto obvodu. 
C2 = 0,1 µF CF1 – 100N/J 
Jeho úkolem je zabránit šíření rušení z obvodu HCPL-7800. 
Měl by být připojen blízko pinu 8 tohoto obvodu. Také blokuje 
případné rušení (napěťovými špičkami o kmitočtu okolo 70kHz) 
z obvodu  AM1D-0505S-RZ. 
 
C3 = 10 µF CE 10M/63 Tato hodnota je doporučena výrobcem obvodu ICL7660. 
C4 = 100 µF CE 100M/10 Doporučená hodnota. Má vliv na zvlnění výstupního napětí ICL7660. 
C5 = 10 µF CE 10M/63 
Blokovací kondenzátor pro potlačení zvlnění na výstupu měniče. 
Maximální přípustná hodnota (podle výrobce) je 220µF. S ohledem 
na relativně malý odběr (ve srovnání s maximální povolenou 
hodnotou) byla zvolena hodnota 100µF. 
C6 = 0,1 µF CF1 – 100N/J Běžná hodnota blokovacího kondenzátoru pro potlačení případných 
napěťových špiček ze zdrojů rušení. 
C7 = 1nF CF2 – 1N0/J Hodnota doporučená výrobcem. 




Návrh diferenčního stupně 
Parametry diferenčního stupně připojeného na výstup obvodu HCPL – 7800 a vstupního děliče, který je 
připojen na jeho vstup, vycházejí z přenosových vlastností tohoto obvodu. Maximální vstupní napětí pro 
obě polarity může být do ±200mV (při zaručené solidní linearitě přenosu). Maximální vstupní napětí 
nesmí překročit hodnotu ±320mV. Vlastní obvod zesiluje 8x, přičemž vyžaduje nesymetrický výstup. 
Proto je na jeho výstupu zapojen diferenční zesilovač. Jak již bylo výše řečeno, při symetrickém 
napájení tohoto zesilovače napětím ±5V a zesilovači typu „rail-to-rail“ je maximální možné výstupní 
napětí ±4,95V (viz Tab. 16). V předchozí části je použit zesilovač TLC272 (viz kap. 7.6.1), který 
umožňuje získat při napájecím napětí ±5V maximální výstupní napětí ±3,8V. Při této hodnotě nesmí na 









         
(7-28) 
kde U1 je napětí na vstupu obvodu pro vytvoření plovoucího vstupu a U2  napětí na odporu R6, 







         
(7-29) 
 








       
(7-30) 
 
Vypočtené hodnoty rezistorů v řadě E24 existují a mohl jsem je realizovat metalizovaným 
typem RR 10K a RR 180K (značení dle katalogu GME).  
Nyní zbývá vypočíst hodnoty rezistorů diferenčního zesilovače AD8031N. Pokud budu 






           
(7-31) 
 
Jak jsem již poznamenal, obvod HPCL – 7800 zesiluje vstupní signál 8x. Přivedeme-li na jeho 
vstup napětí 200 mV, pak na jeho výstupu bude napětí 1,6 V. Za těchto předpokladů budu nyní chtít, aby 





         
(7-32) 
Pokud zvolím R2 = 100 kΩ, je možné vypočíst vyjádřením z rovnice (7-32) a dosazením zvolené 






        
(7-33) 
 
Vypočtená hodnota v  řadě E24 existuje a může tedy být realizována. Uvedené hodnoty rezistorů 
jsem realizoval metalizovaným typem RR 100K a RR 33K3 (značení dle katalogu GME). 
Celkové schéma zapojení A/D převodníku spolu s obvodem pro vytvoření plovoucího výstupu je 









7.11 Celkové schéma zapojení měřící části přístroje 
 
Obr. 58 Schéma zapojení měřící části psychogalvanometru 
 
Přístroj je vybaven dvěma výstupy – analogovým a digitálním. K analogovému výstupu může 
být připojen osciloskop, voltmetr atd.  Digitální výstup je z příslušných pinů A/D převodníku (piny 15 – 
26, viz kap. 7.10). 
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7.11.1 Energetická bilance měřící části přístroje 
Energetickou bilanci měřící části přístroje jsem provedl tak, že jsem sečetl spotřebu jednotlivých obvodů 




v kladné větvi 
Proudový odběr 
v záporné větvi 
LM334 0,625 µA – 
HD – 3438 (2x) 2 mA – 
LM336 – 2,5 0,4 mA – 
TLC272 (3x) 4,8 mA 4,8 mA 
Proudový odběr oddělovacího 
obvodu 
32 mA – 
Celkový proudový odběr 
v kladné větvi 
39,200625 mA 
Celkový proudový odběr v 
záporné větvi 
4,8 mA 
Celkový proudový odběr měřící 
části přístroje 
44 mA 
Tab. 20 Energetická bilance měřící části přístroje 
 
7.11.2 Rozpis součástek měřící části přístroje 
Rozpis součástek měřící části psychogalvanometru je uveden v Tab. 21. Jednotlivé součástky jsou 
značeny dle katalogu GME. 
 
Název Typ Hodnota Počet kusů 
Proudový zdroj LM 334 – 1 
T1 SMS – G1612 – 1 
T2, T3 P – B068BR – 2 
Měřič odporu, indikátor 
vyvážení 
HD – 3438 – 2 
Operační zesilovač TLC272 – 3 
Napěťová reference LM 336 – 2,5 2,5 V 1 
DC/DC měnič AM1D – 0505S – RZ – 1 
Operační zesilovač AD8031N – 1 
Optoelektronický izolační zes. HCPL – 7800 – 1 
A/D převodník ADS7852 – 1 
DC/DC měnič ICL7660 – 1 
D1, D2 BAT 42 – 2 
C1 CF1 – 1M0/J 1 µF 1 
C2, C5, C10 CF1 – 100N/J 0,1 µF 3 
C3 CF2 – 1N0/J 1 nF 1 
C4, C6, C8 CE – 10M/63 10 µF 3 
C7 CE – 100M/10 100 µF 1 
C9, C11 CE – 0,1M/63 0,1 µF 2 
C12 CE – 2,2M/63 2,2 µF 1 
R1 RR 6K8 6,8 kΩ 1 
R2 MPR 1K 1 kΩ 1 
R3 MPR 10K 10 kΩ 1 
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R4, R21 RR 2K4 2,4 kΩ 2 
R5 RR 100R 100 Ω 1 
R6 RR 3K3 3,3 kΩ 1 
R7, R8, R9, R10 RR 470K 470 kΩ 4 
R11 RR 11K 11 kΩ 1 
R12 RR 10M 10 MΩ 1 
R13 RR 560K 560 kΩ 1 
P1 PC1621NK005 5 kΩ 1 
P2 PTC10HK100 100 kΩ 1 
R14 RR 180K 180 kΩ 1 
R15  RR 10K 10 kΩ 1 
R16, R17 RR 33K3 33,3 kΩ 2 
R18, R22 RR 100K 100 kΩ 2 
R19 RR 1K3 1,3 kΩ 1 
R20 RR 1K 1 kΩ 1 
Tab. 21 Rozpis součástek měřící části psychogalvanometru 
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8 Návrh obvodů napájecí části psychogalvanometru 
Při tomto návrhu jsem opět vycházel z blokového schématu napájení přístroje zachyceného na Obr. 25. 
Mezi hlavní požadavky, které by měla napájecí část splňovat, patří zejména signalizace nabíjení 
akumulátorů, indikace poklesu napětí baterií a blokování měřící části přístroje při poklesu kapacity 
baterií pod určitou mez. 
8.1 Akumulátor  
Typ akumulátoru, velikost jeho napětí a kapacitu jsem vybíral s ohledem na jeho použití. Dále bylo 
nutné zvážit použitý typ technologie akumulátoru (Li, NiCd, NiMh) se současným zohledněním poměru 
cena/výkon, tj. aby použitý akumulátor nabízel co nejvíce za co nejmenší cenu. Nakonec jsem se rozhodl 
pro použití nové generace NiMh akumulátorů velikosti AA, které mají oproti předchozím řadu výhod 
(viz níže).  
8.1.1 GP Recyko+ 2100 mAh NiMh AA R6 
Akumulátory GP Recyko+ se řadí mezi tzv. novou generaci NiMh nabíjecích baterií především díky 
technologii, které kombinuje výhody alkalických a nabíjecích baterií.  
Tento typ baterií je charakterizován vynikající zadržovací schopností, což vede k velmi malému 
samovybíjení. Výrobce udává, že baterie zůstane i po 6 měsících nepoužívání nabitá na 90% své 
původní kapacity, resp. na 85% po 12 nepoužívaných měsících. Srovnání samovybíjení vybraných typů 
baterií je zachyceno na Obr. 59. Právě nízký pokles kapacity při nepoužívání baterií tvoří hlavní výhodu 
oproti běžným NiMH bateriím, které mají mnohem vyšší samovybíjení. Další výhoda spočívá v tom, že 
baterie se dodávají již nabité. Lze je tedy po zakoupení okamžitě použít, oproti běžným NiMh 
akumulátorů. 
Baterie GP Recyko+  jsou vhodné pro zařízení jak s nízkým proudovým odběrem, tak i s velmi 
vysokým proudovým odběrem. Výrobce dokonce na svých webových stránkách udává, že např. digitální 




Obr. 59 Srovnání samovybíjení vybraných typů baterií, převzato z [54] 
 
Akumulátory GP Recyko+ dále umožňují až 1000 nabíjecích cyklů. Výrobce dokonce udává, že 
životnost jedné baterie GP Recyko+ odpovídá jednomu tisíci běžných alkalických baterií. Je tedy 




Zajímavé srovnání akumulátorů GP Recyko+ s konkurenčními akumulátory rovněž nové 
generace Sanyo Eneloop zachycuje Tab. 22. Jedná se o srovnání kapacity 8 AA baterií obou značek, 
přičemž byla měřena kapacita ihned po rozbalení a po prvním nabíjecím cyklu. 
    
























1 2000 1396 1880 2100 1576 1917 
2 2000 1413 1886 2100 1572 1994 
3 2000 1393 1855 2100 1600 1973 
4 2000 1413 1890 2100 1581 1953 
5 2000 1385 1828 2100 1575 1936 
6 2000 1396 1824 2100 1584 1951 
7 2000 1414 1858 2100 1591 1954 
8 2000 1411 1838 2100 1580 1935 
Průměr – 1411,3 1863,6 – 1582,4 1951,6 
Tab. 22 Srovnání kapacity AA baterií Sanyo Eneloop vs. GP Recyko+ po rozbalení z obalu a po 
prvním nabíjecím cyklu, převzato z [56] 
Z Tab. 22 je patrné, že v  průměru baterie GP Recyko+ vykazovaly o 171,1 mAh větší kapacitu 
ihned po rozbalení (resp. o 88 mAh po prvním nabíjecím cyklu) oproti konkurenčním bateriím Sanyo 
Eneloop.  
Typický průběh vybíjecích charakteristik tužkových článků Sanyo Eneloop a GP Recyko+  je 
zachycen na horním Obr. 60. Jak je patrné z vybíjecí křivky článku GP Recyka+, počáteční napětí se 
pohybuje okolo hodnoty 1,35 V (napětí plně nabitého článku) a konečné napětí je 1,1 V. Jako jmenovitá 
hodnota jednoho článku se ovšem bere napětí 1,2 V. Změna napětí jednoho článku v průběhu jeho 
vybíjení tedy činí 0,25 V, což je přijatelná hodnota pro správnou činnost stabilizátoru napětí (viz 
stabilizátor napětí LE50ABZ popsaný v kap. 8.1.2). Na spodním Obr. 60 jsou zachyceny jednotlivé 
vybíjecí charakteristiky článků GP Recyka+ 2050 mAh pro různé vybíjecí proudy v rozsahu od 0,5 – 






Obr. 60 Porovnání vybíjecích charakteristik článků Sanyo Eneloop 2000mAh a GP Recyko+ 
2050mAh proudem 500mA při teplotě 20°C (horní obrázek), jednotlivé vybíjecí charakteristiky článku GP 
Recyko+ AA 2050 mAh pro různé vybíjecí proudy (spodní obrázek) , převzato z [57] 
   
Základní parametry použitého jednoho článku GP Recyka+ 2100 mAh jsou uvedeny v Tab. 23. 
 
GP Recyko+ 2100mAh, NiMh AA R6 
Kapacita 2100 mAh 
Jmenovité napětí 1,2 V 
Typ NiMh 







Tab. 23 Základní parametry jednoho článku GP Recyka+ 2100mAh, převzato z [52] 
Počet článků baterií jsem zvolil 5, tj. počáteční hodnota napětí bloku akumulátoru činí 
5*1,2 = 6 V a konečná pro vybité baterie pak 5*1,1 = 5,5 V. Aby nedocházelo ke kolísání tohoto 
napájecího napětí vlivem poklesu kapacity baterií, teploty a odebíraným proudem, bylo nutné použít 
vhodný pětivoltový stabilizátor napětí. 
8.1.2 Stabilizátor LE50ABZ 




Parametr Testovací podmínky Teplota LE50ABZ 
MIN      TYP      MAX 
Jednotky 
VO IO = 10 mA, VI = 7 V (-25 – 85)ºC 4,9 5 5,1 V 
VI IO = 100 mA 25ºC – – 18 V 
IO – 25ºC 150 350 425 mA 
∆VO VI = 5,7 – 18 V, 
IO = 0,5 mA 
25ºC – 4 20 mV 
∆VO VI = 6V, IO = 0,5 –
100 mA 
25ºC – 3 15 mV 
Id VI = 6 – 18 V, 
IO = 100 mA 
25ºC – 1,5 3 mA 
eN B = 10 Hz – 100 kHz 25ºC – 50 – µV 
Ic VI = 6V 25ºC – 10 – µA 
Vd IO = 100 mA (- 40 –  125)ºC – 0,2 0,4 V 
Tab. 24 Charakteristické hodnoty stabilizátoru LE50AB 5V, převzato z [58] 
Kde je: 
VO (output voltage) . . . výstupní napětí 
IO (output current) . . . výstupní proud 
VI (input voltage) . . . provozní vstupní napětí 
Id (quiescent current) . . . vlastní klidový proud 
∆VO (load regulation) . . . změna výstupního napětí v závislosti na změně vstupního napětí  
eN (output noise voltage) . . . výstupní šum 
Vd (dropout voltage) . . . úbytek napětí mezi vstupem a výstupem stabilizátoru napětí 
Ic (control input current) . . . řídící vstupní proud  
 
Tento typ stabilizátoru se vyznačuje velmi malým úbytkem napětí mezi vstupem a výstupem 
obvodu, která maximálně činí Vd = 0,4 V. Maximální hodnota vlastního klidového proudu je rovna 
Id = 3 mA a hodnota odebíraného proudu může být až 425 mA.  
Při návrhu jsem vycházel z typického zapojení uvedeného v katalogovém listu výrobku. 
Z důvodu zachování stability obvodu, výrobce doporučuje použít na vstupu elektrolytické kondenzátory 
o minimální kapacitě 1 µF, resp. na výstupu pak kondenzátor o jmenovité kapacitě 2,2 µF. Hodnoty 
těchto kapacit jsem se rozhodl kvůli stabilitě zvýšit na 47 µF, tedy na vstupu a výstupu stabilizátoru jsem 
použil elektrolytické kondenzátory typu CE 47M/10V (značení dle katalogu GME). Realizované schéma 
zapojení stabilizátoru napětí LE50ABZ je uvedeno na Obr. 61. 
 
Obr. 61 Schéma zapojení stabilizátoru napětí LE50ABZ 
 
Uvedený stabilizátor napětí vyhovuje jak z hlediska požadovaného malého úbytku napětí, tak i 
malé vlastní spotřebě. Příznivá je také hodnota maximálního dovoleného odběru proudu ze stabilizátoru, 
 78 
 
která činí IO = 425 mA. Jelikož proudový odběr celé měřící části psychogalvanometru je 44 mA (viz 
Tab. 20), stabilizátor plně vyhovuje i z tohoto parametru.   
8.2 Signalizace vybití 
Pro hlídání stavu napětí akumulátorů GP Recyko+ jsem se rozhodl použít vhodný komparátor 
s výstupem typu otevřený kolektor. Komparátor při poklesu napětí pod určitou mez bude spínat proud do 
signalizační LED1. Cílem tohoto bloku je sledování napětí bloku akumulátoru se současnou indikací 
jeho poklesu kapacity pod určitou mez, která by již nezaručovala správnou činnost přístroje. 
8.2.1 Komparátor LM393  
Integrovaný obvod LM393 se skládá ze dvou na sobě nezávislých nízkonapěťových komparátorů 
pracujících v širokém rozsahu vstupních napětí. Obvod může být napájen jak symetricky, tak i 
nesymetricky s napětím maximálně do 32 V. Základní elektrické parametry komparátoru LM393 od 
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Vcc = 15V, 
RL = 15kΩ, 
V0 = (1 – 11)V 
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Tab. 25 Základní elektrické parametry komparátoru LM393, převzato z [59] 
Kde je: 
VIO (input offset voltage) . . . vstupní ofsetové napětí je takové rozdílové stejnosměrné napětí 
(mezi vstupy OZ), při kterém je výstupní napětí OZ nulové. 
IIO (input offset current) . . . vstupní ofsetový proud je rozdíl mezi proudem tekoucím do 
neinvertujícího vstupu I+ OZ, resp. do invertujícího vstupu OZ I- (IIO =  I+ - I-). 
IBC (input bias current) . . . vstupní obvody všech OZ vyžadují pro svou správnou činnost jistou 
dávku vstupního proudu (v ideálním případě do OZ neteče žádný proud). Vstupní klidový proud (IBC) se 
spočítá jako průměr ze dvou vstupů (IBC = (I+ +I-)/2), kde I+ je proud tekoucí do neinvertujícího vstupu 
OZ a I
-
 do invertujícího vstupu. CMOS a JFET vstupy nabízejí mnohem nižší vstupní proudy než 
standardní bipolární techniky. Rozdíl mezi zkreslením proudu mezi invertujícím a neinvertujícím 
vstupem se nazývá vstupní ofsetový proud –  (IIO), který je obvykle o řád menší. Vstupní klidový proud 
je zdrojem znepokojení v případě, že je impedance zdroje (pacienta) je vysoká, což v tomto případě 
nehraje takovou roli. [60] 
Avd (large signal voltage gain) . . . poměr změny výstupního napětí na změně vstupního napětí 
Vcc . . . napájecí napětí 
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V0 . . . výstupní napětí 
VICR (common-mode input voltage range) . . . (běžný provozní vstupní rozsah napětí) – je 
definováno jako průměrné napětí na invertujícím a neinvertujícím vstupním pinu zesilovače. VICR tedy 
vyjadřuje rozsah napětí, při kterých je výrobcem garantována normální činnost přístroje.  
Isink (output sink current) . . .  
IOH . . . nejvyšší úroveň výstupního proudu [61] 
VOL (low level output voltage) . . . nejnižší úroveň výstupního napětí komparátoru, resp. 
saturační napětí výstupního tranzistoru 
tre (response time) . . . doba odezvy  
ICC . . . proudový odběr pro oba komparátory 
RL . . . rezistor, který se nachází mezi napájecím napětím a vstupním pinem komparátoru pro 
kladné napájecí napětí 
 
Základní uspořádání pinů integrovaného obvodu LM393 je uvedeno na Obr. 62. Stejně jako 
v případě operačního zesilovače TLC272 (viz kap. 7.6.1), v jednom pouzdře integrovaného obvodu 
LM393 jsou dva komparátory, z nichž druhý zůstane nezapojený.  
 
Obr. 62 Základní uspořádání pinů komparátoru LM393, převzato z [62] 
 
Vnitřní zapojení ¼ integrovaného obvodu LM393 ukazuje Obr. 63. Výstupní tranzistor Q8 spíná 
napětí pro LED (signalizace vybití akumulátorů, viz kap. 8.2.2) na základě podmínek uvedených níže 
(viz kap. 8.2.2).  
 
Obr. 63 Vnitřní zapojení ¼ komparátoru LM 393, převzato z [62]  
 
Integrovaný obvod LM393 se vyznačuje velmi nízkou spotřebou, která v případě dvou 
komparátorů typicky činí ICC = 0,4 mA. Příznivý je také nízký vstupní klidový proud, typicky 
IBC = 20 nA, vstupní ofsetový proud IIO = 3 nA, vstupní ofsetové napětí VIO =  1mV a v neposlední řadě 
hodnota saturačního napětí výstupního tranzistoru (Q8) komparátoru VOL = 250mV. [59] 
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8.2.2 Obvod pro nastavení dolní meze napětí baterie 
Hlavním prvkem v obvodu signalizace vybití akumulátorů je výše popsaný komparátor LM393. Jeho 
činnost spočívá v tom, že neznámé napětí z akumulátoru GP Recyko+ (vstupní napětí V 
– INPUT) 
porovnává se známým referenčním napětím (V 
– REFERENCE). Výstupní tranzistor Q8 je spínán (otevřen 
nebo zavřen) v závislosti na poměru napětí na vstupu komparátoru.  Následující Obr. 64 ukazuje 
jednoduchou konfiguraci pro srovnávání vstupního napětí s referenčním. 
 
 
Obr. 64 Základní funkce napěťového komparátoru LM393, převzato z [62] 
 
Referenční napětí V 
– REFERENCE (obvykle polovina napájecího napětí, tj. 2,5 V) jsem získal 
pomocí integrovaného obvodu LM336 – 2,5 blíže popsaného v kap. 7.5.1. Toto napětí je přiváděno na 
invertující vstup komparátoru a je tedy srovnáváno s proměnným napětím baterie, které je přiváděno na 
neinvertující vstup V 
– INPUT. Teoreticky se dá říci, že toto proměnné vstupní napětí se může pohybovat 
kdekoliv mezi nulou a napájecím napětím. Proud poteče otevřeným kolektorem tehdy (tj. dojde 
k signalizaci pomocí LED), pokud napětí na kladném vstupu bude menší než na záporném vstupu, resp. 
nebude téci, pokud napětí na kladném vstupu bude větčí než na záporném vstupu komparátoru. 
Problémem indikace poklesu napětí baterie může být vstupní ofsetové napětí komparátoru. Pokud je 
vstupní napětí blízko referenčního, nemusí být výstupní tranzistor Q8 plně otevřen nebo zavřen. Jelikož 
vstupní ofsetové napětí pro obvod LM393 se typicky pohybuje kolem 1 mV, je možné tento problém 
ignorovat. [59] [62]   
 
Výpočet děliče napětí pro nastavení signalizace dolní meze napětí baterie 
Hodnota referenčního napětí by se měla nastavit na běžci potenciometru P1 děliče napětí zachyceného na 





Obr. 65 Dělič napětí pro nastavení dolní meze baterií 
Aby byl dělič napětí dostatečně tvrdý, musí být proud děličem alespoň 10x větší než je hodnota 
odebíraného proudu. Výrobce komparátoru LM393 udává maximální hodnotu vstupního proudu 












,      (8-1) 
kde UVST je napětí baterie při jejím vybití, IBC maximální hodnota vstupního proudu komparátoru 
a RD celkový odpor děliče napětí (RD = R1 + R2 + P1).  
Hodnoty rezistorů R1 a R2 (neuvažuji potenciometr P1) je možné vypočíst pomocí rovnice (7-2) 





























Vypočtené hodnoty zatím neuvažují proměnnou část, kterou jsem zvolil P1 = 100 kΩ (realizace 
prostřednictví trimru PTC10HK100 – značení dle katalogu GME). Tuto část jsem rozdělil na dva stejné 
díly a následně upravil hodnoty vypočtených rezistorů R1 a R2: 
 
Ω=→Ω=−=−= kRkPRR 68070310*5010*753*5,0 13311'1 ,   (8-3) 
Ω=→Ω=−=−= kRkPRR 56057710*5010*620*5,0 23312'2 .   (8-4) 
   
 Upravené hodnoty rezistorů jsem zaokrouhlil na hodnoty existující a realizoval prostřednictvím 
metalizovaných rezistorů RR 680K a RR 560K (značení dle katalogu GME).  
 
Signalizační LED 
Jako signálky pro indikaci poklesu napětí baterií a kontrolku zapnutí zdroje jsem zvolil diody HLMP – 
K150 o průměru 3 mm (značení dle katalogu GME). Pro tyto diody je charakteristické úbytek napětí 1,6 
V a dopředný proud ILED = 1 mA. LED1 bude tedy svítit v případě vybitých akumulátorů, zatímco LED2 
bude svítit v případě zapnutí zdroje. 
Jak jsem již poznamenal, proud tekoucí LED1 bude spínán komparátorem LM393 s otevřeným 
kolektorem při poklesu napětí akumulátorů pod hranici 5,5 V. Abych omezil proud touto diodou na 
požadovanou hodnotu ILED  = 1 mA, musel jsem zařadit do série s touto diodou rezistor R4, jehož 












434 ,   (8-5) 
kde UNAP představuje výstupní napětí stabilizátoru, ULED úbytek napětí na LED, UOL saturační 
napětí spínacího tranzistoru komparátoru LM393. 
 












535 .     (8-6) 
 
Vypočtené hodnoty rezistorů jsem zaokrouhlil na existující a realizoval prostřednictvím 
metalizovaných rezistorů RR 3K3 (značení dle katalogu GME). Celkové schéma zapojení bloku 
signalizace vybití spolu s blokem akumulátoru je uvedeno na Obr. 66. 
 
Obr. 66 Schéma zapojení bloku signalizace vybití 
   
8.2.3  DC/DC měnič ICL7660 
Integrovaný obvod typu ICL7660 od firmy Intersil se řadí mezi tzv. nábojové pumpy, které umožňují 
s miminem externích součástek (konkrétně dvou externích kondenzátorů o kapacitě 10 µF) vytvořit 
konverzi napájecího napětí v rozsahu od 1,5 V do 10 V. Obvod je tvořen několika v sérii zapojenými 
regulátory napětí, RC oscilátorem a čtyřmi výkonovými MOS spínači. Oscilátor pro napájecí napětí 5 V 
pracuje na jmenovité frekvenci 100 kHz, která může být snížena pomocí externího kondenzátoru. 
Základní elektrické parametry nábojové pumpy ICL7660  pro kladné napájecí napětí 5 V jsou uvedeny 









    MIN       TYP       MAX 
Jednotky 
PEF RL = 5 kΩ 25ºC 95 98 – % 












RL = 10 kΩ (pin LV 
spojen se zemí) 
RL = 10 kΩ (pin LV 
otevřený) 
- 65 –125°C 
 






















ICC  RL = ∞ Ω 25ºC – 170 500 µA 
ROUT 
IOUT = 20mA 
IOUT = 20mA 
25ºC 






















Tab. 26 Základní elektrická specifikace obvodu ICL7660, převzato z [63] 
Kde je: 
RL . . . odpor mezi kladným napájecím napětím a záporným výstupním napětím  obvodu  
ROUT . . . výstupní odpor zdroje 
RISC . . . frekvence oscilátoru 
PEF . . . energetická účinnost 
VOUT_EF . . . účinnost přeměny na záporné výstupní napětí 
V . . . napájecí napětí (vstupní napětí) 
 
Princip činnosti nábojové pumpy ICL7660 je možné demonstrovat pomocí jednoduchého 
modelu zachyceného na Obr. 67. Kondenzátor C1 je nabíjen kladným napětím VIN pro první polovinu 
cyklu, tedy když spínače S1 a S3 jsou sepnuty a současně spínače S2, S4 rozepnuty. Během druhé 
poloviny cyklu je situace opačná, spínače S2, S4 sepnuty a S1, S3 rozepnuty.  Tím dojde k přenesení 
náboje z kondenzátoru C1 na C2, přičemž napětí na C2 přesně odpovídá kladnému napětí VIN. Tento 
předpoklad platí pro ideální přepínače a nezatížený kondenzátor C2. [63] 
 
 





Teoretická účinnost změny polarity napětí může být až 100 % (velmi záleží na spotřebovaném 
výkonu řídících obvodů a spínače musí mít v sepnutém stavu extrémně nízkou impedanci), přičemž ke 







11 VVCE −= ,         (8-7) 
  kde V1 a V2 jsou napětí na kondenzátoru C1 v případě jeho nabíjení a přenosu náboje. Pokud je 
impedance kondenzátorů C1 a C2 vysoká v porovnání s odporem RL, bude velice malý rozdíl mezi V1 a 
V2. Velká hodnota kondenzátoru C2 je také žádoucí pro potlačení zvlnění výstupního napětí VOUT. 
Základní uspořádání pinů integrovaného obvodu ICL7660 je zachyceno na Obr. 68 vlevo, resp. základní 
zapojení na Obr. 68 vpravo. [63] 
 
 
Obr. 68 Základní uspořádání pinů integrovaného obvodu ICL7660 (vlevo), typické zapojení 
integrovaného obvodu ICL7660 jako DC – DC měniče (vpravo), převzato z [63] 
 
 Jak jsem se již výše zmiňoval, obvod pro vytvoření záporného napětí 5 V pomocí napájecího 
napětí (viz stabilizátor napětí popsaný v kap. 8.1.2) vyžaduje pouze připojení dvou externích 
kondenzátorů o jmenovité kapacitě 10 µF. Pro snížení zvlnění výstupního napětí jsem se rozhodl tyto 
kapacity zvýšit na hodnotu 47 µF, tj. za tímto účelem jsem použil elektrolytické kondenzátory CE 
47M/10V (značení dle katalogu GME). [63] 
Integrovaný obvod ICL7660 tedy slouží k vytvoření záporného napětí 5 V pro symetrické 
napájení OZ TLC272 (viz kap. 7.6.1). Obvod tedy umožňuje poměrně jednoduchou konverzi napětí 
s velkou účínností a zároveň malou vlastní spotřebou. Schéma zapojení bloku signalizace vybití spolu 
s DC/DC měničem ICL7660 je uvedeno na Obr. 69. 
 
 
Obr. 69 Schéma zapojení bloku signalizace vybití akumulátorů spolu s DC/DC měničem ICL7660 
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8.3 Rozpojovací obvod 
Činnost tohoto obvodu spočívá v automatickém odpojení napájení celé měřící části přístroje po připojení 
nabíječky k svému napájení. Cílem je tedy ochránit subjekt pře úrazem elektrickým proudem např. 
způsobený chybnou funkcí nabíjecího obvodu.  
Rozpojovací obvod jsem realizoval elektromagnetickým relé s DC cívkou. Protože je nabíječka 
napájená stejnosměrným napětím 12 V, hlavním kritériem bylo požadované napětí cívky 12V a dále pak 
dva přepínací kontakty, které umožní rozpojit bateriové napájení měřící části přístroje. Uvedeným 
požadavkům plně vyhovuje relé JQX – 14FC2 CS8 DC12V, jehož základní elektrické parametry jsou 
uvedeny v Tab. 27. 
 
Parametr Hodnota Jednotky 
Ucívky 12 V 
Rcívky 275 Ω 
Icívky 44 mA 
Max. proud kontaktem 8 A 
Čas přítahu 15 ms 
Čas odtahu 10 ms 
Tab. 27 Základní elektrické parametry elektromagnetického relé JQX – 14FC2 CS8 DC12V, 
převzato z [71] 
Schéma zapojení výše uvedeného relé je uvedeno spolu se zapojením napájecí části přístroje 
v kap. Celkové schéma zapojení napájecí části přístroje.   
8.4 Inteligentní nabíječka 
Jak jsem již poznamenal v kap. 6.2, inteligentní nabíječky řízené µ-procesorem umožňují hlídat dobu 
nabíjení, teplotu a napětí článků. Některá typy mohou být vybaveny i volbou nabíjecího programu 
(volbou rozdílné rychlosti nabíjení článků). Při návrhu inteligentní nabíječky pro články typu GP 
Recyko+ jsem vycházel ze základních požadavků: 
- obvod musí být vhodný pro nabíjení NiMh baterií 
- indikace nabíjení 
- hlídání teploty nabíjení 
- volba nabíjecího režimu. 
 
Výše uvedeným požadavkům plně vyhovuje nabíjecí obvod U2400B popsaný v následující 
kapitole. 
8.4.1 Nabíjecí obvod U2400B 
Integrovaný obvod U2400B je určen pro automatické nabíjení sekundárních NiCd/NiMh článků. Tento 
nabíjecí obvod umožňuje: 
- tři časové volby nabíjení – rychlý (0,5 hodiny), zrychlený (1 hodina), standardní (12 
hodin) 
- kontrola teploty baterií 
- přerušení nabíjení při přepětí nebo při nadměrném zahřátí článků 
- možnost jak nabíjení, tak vybíjení akumulátorů 
- signalizace stavu (nabíjení/vybíjení) pomocí LED. [66] 
 
Základní elektrické vlastnosti nabíjecího obvodu U2400B pro nesymetrické napájení VS = 5 V a 






MIN     TYP      MAX 
Jednotky 
IS – proudový odběr 8 1,5 – 5 mA 
VS – napájecí napětí 8 5 – 25 V 
VRef – referenční napětí 7 2,82 3 3,18 V 
I10 – vybíjecí proud 10 100 – 135 mA 
I12 – nabíjecí proud 12 100 – 135 mA 
fOCS – frekvence oscilátoru 3 – 200 – kHz 
VT3min – spodní práh pilového 
průběhu napětí oscilátoru  
3 – – 1 V 
VT3max – horní práh pilového 
průběhu napětí oscilátoru 
3 – 2 – V 
VT6 – zastavení vybíjení 6 – 525 – mV 
VT4max – přepětí 4 – 525 – mV 
VT4min 4 140 – 200 mV 
VT5min – napětí snímače teploty 5 – 525 – mV 
VT5max 5 V7 – 0,25 – 
V7 – 
0,02 V 
V2 – vstupní rozsah napětí 
komparátoru PWM 
2 0,9 – 3 V 
VT5min 5 – 525 – mV 
T – doba nabíjení 
13 – otevřen 
13 – uzemněn 









I0 – výstupní proud 9 8 – 15 mA 
VSAT – saturační napětí 
9 – 11 
9 – 7 – – 
0,5 
0,5 V 
Tab. 28 Základní elektrické vlastnosti nabíjecího obvodu U2400B, převzato z [66] 
 
 
Obr. 70 Uspořádání pinů nabíjecího obvodu U2400B, převzato z [66] 
 
Princip činnosti obvodu U2400B 
Po vložená baterií s minimálním napětím 180 mV (pin 4) začíná jejich vybíjení s dvousekundovým 
zpožděním. Dojde tedy k aktivování vybíjecího výstupu (pin 10), což je signalizováno blikající červenou 
LED (viz níže typické zapojení). Proces vybíjení akumulátorů je ukončen pomocí komparátoru tehdy, 
pokud je napětí na pinu 6 menší než napětí VT6 = 0,53 V. Vybitím akumulátorů před vlastním nabíjením 
dochází k prodloužení jejich životnosti a eliminaci paměťového efektu. 
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Následující nabíjecí fáze (pin 12 je aktivní) je indikována blikající zelenou LED (pin 9). Při 
nabíjení je sledován čas, napětí a teplota článků. Celý proces je opět ukončen komparátorem tehdy, když 
napětí na pinu 4 bude větší než VT4max. Při zapnutí a současném nepřipojení žádné baterie dojde 
k rozsvícení červené LED (pin 9).  
Po skončení programovatelné doby nabíjení (pin 13), která v případě rychlého nabíjení 
konstantním proudem trvá 0,5 hodiny, resp. 1 hodinu pro zrychlené nabíjení a 12 hodin pro pomalé 
pulsní nabíjení, dojde k aktivaci udržovací fáze pomocí udržovacího proudu. Tento udržovací nabíjecí 
režim je indikován rozsvícením zelené LED. Typické průběhy nabíjecího, vybíjecího a udržovacího 
proudu jsou uvedeny na Obr. 71. [66] 
 
 
Obr. 71 Typické průběhy vybíjecího, nabíjecích a udržovacího proudu, převzato z [66] 
 
Čítač událostí nabíjecího obvodu je navýšen s každým nedodržením (porušením) mezní hodnoty. 
Pokud bude obsahovat dvě přerušení, následné chování nabíjecího obvodu U2400B je určena 
programováním pinu 15. Podle zapojení tohoto pinu mohou nastat dva případy: 
- otevřený obvod na pinu 15 znamená, že režim nabíjení bude zrušen po druhém přerušení mezní 
hodnotou, tzn., při přepětí a vysokou teplotou článků. Obvod se dále nastaví do režimu 
udržovacího proudu, což je indikováno blikající červenou LED 
- pokud bude vnitřní referenční napětí (pin 7) řídícího obvodu připojené na pin 15, dojde ke změně 
režimu zobrazení – střídavě červeno – zelené blikání. Jestliže mezní hodnoty ustanou, řídící 
obvod se pokusí udělat pro zbývající dobu nabíjení maximum (aby baterie po nabití poskytla 
maximální možnou zbývající kapacitu i když už je poškozená). 
 
Časovač programovatelného nabíjecího režimu je možné získat pomocí vnitřního 200 Hz 
oscilátoru nebo prostřednictvím externího synchronizátoru. V případě, že vnitřní hodinový signál je 
generován prostřednictvím externího synchronizátoru (pin 1), je nutné propojení pinu 7 s pinem 14. 
Integrovaný obvod U2400B má k dispozici dva samostatné vstupy komparátoru pro pulsní 
šířkovou modulaci (dále jen PWM). Pokud je na kladný vstup komparátoru (pin 2) přiváděno 
stejnosměrné napětí v rozsahu VPWM  =  0,9 – 2,1 V, budou vybíjecí a nabíjecí výstupy deaktivovány 
tehdy, jakmile pilovitý průběh napětí oscilátoru VOSC (pin 3) překročí napětí přiložené na pinu 2 VPWM. 
PWM pracuje nezávisle na volbě režimu (nabíjecí, vybíjecí, udržovací). Na Obr. 72 je zachycena pulsní 







Obr. 72 Princip PWM, převzato z [66] 
 
Výrobcem doporučené schéma zapojení nabíjecího obvodu U2400B je uvedeno na Obr. 73. 
Jedná se o zapojení, které je napájeno stejnosměrným napětím 12 V. Pro uvedené schéma jsem se 
rozhodl především z toho důvodu, protože je napájeno 12 V, které dle normy ČSN EN 61140 ed. 2 
představuje prostředek základní ochrany před úrazem elektrickým proudem [14]. V současné době je na 
trhu řada napájecích síťových adaptérů s DC výstupním napětím 12 V a kabelem se sadou 
vyměnitelných konektorů. Síťový adaptér je možné k přístroji připojit prostřednictvím souosého 
napájecího konektoru s vnějším průměrem 2 mm. Celý přístroj je pak uveden do provozu pomocí 
dvoupólového kolébkového spínače s aretací typu ON – OFF (P – 1553AB01GT, značení dle katalogu 
GME). 
Obvod dále umožňuje automatické vybíjení článků, monitorování jejich teploty a dobou nabíjení 
1 hodiny. Jednotlivé stavy nabíjení/vybíjení jsou indikovány pomocí LED tak, jak je popsáno v principu 
činnosti tohoto obvodu (viz výše). Uvedené schéma tedy splňuje všechny požadavky, které byly 




Obr. 73 Výrobcem doporučené zapojení integrovaného obvodu U2400B, převzato z [66] 
 
Výrobce v katalogovém listu udává hodnoty většiny součástek (viz Tab. 30). Vyjímkou je pouze 
rezistor R11 a žárovka. Rezistor slouží k omezení špičkového nabíjecího proudu, který je dán použitým 
typem baterií. Žárovka slouží k vybíjení článků prostřednictvím spínacího tranzistoru BD441.  
Napětí na rezistoru R11 je dáno rozdílem napájecího napětí 12 V a napětí článků 6 V (viz kap. 
8.1.1), tj. UR11 = 6 V. Maximální nabíjecí proud článků GP Recyko+ udávaný výrobcem je 200 mA (viz 










UR R         (8-8) 






UP RZ ===         (8-9) 
Jelikož se vypočtená hodnota nenachází ani v řadě E24, použil jsem nejbližší možnou hodnotu, 
tj. R11 = 33 Ω s hodnotou ztrátového výkonu 2W. Rezistor R11 byl realizován metaloxidovým typem RR 
W2 E033 (značen dle katalogu GME). Zvýšení hodnoty rezistoru klesne špičkový nabíjecí proud na 
hodnotu 182 mA.   
Jak jsem již poznamenal, proud tekoucí žárovkou je spínán prostřednictvím vybíjecího 
tranzistoru BD441. Vybíjecí proud má velikost I10 = 10 mA (viz Obr. 71) a napětí na žárovce je dána 
napětím článků, tj. UŽ = 6 V. Uvedeným parametrům plně vyhovuje žárovka ZB2  6V/100mA (značení 
dle katalogu GME).  
V důsledku obtížně sehnatelné lavinové diody BYT77 vyráběné firmou VISHAY, jsem se 
rozhodl ji vyměnit za jinou s podobnými parametry. Pro tuto diodu je charakteristické úbytek napětí 
VF = 1,2 V a dopředný proud IFAV = 3A. Za účelem náhrady této diody byla vybrána dioda BYT01 – 400 
od firmy STMicroelectronic s parametry VF = 1,5 V a  IFAV = 1A. [69] [70] 
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8.5 Celkové schéma zapojení napájecí části přístroje 
Celkové schéma zapojení napájecí části psychogalvanometru spolu s nabíjecím obvodem U2400B je 
uvedeno na Obr. 74. 
 
Obr. 74 Schéma zapojení napájecí části psychogalvanometru 
8.5.1 Energetická bilance napájecí části přístroje 
Energetickou bilanci napájecí části přístroje, která je uvedena v Tab. 29, jsem provedl obdobně jako 
v předchozím případě, tzn., že jsem sečetl maximální spotřebu jednotlivých obvodů této části.  
 
Obvod Proudový odběr  
LE50ABZ 1,5 mA 
LM393 1 mA 
LM336 – 2,5 0,4 mA 
ICL7660 0,5 mA 
D4 1 mA 
D5 1 mA 
Celkový proudový odběr  4,4 mA 
Tab. 29 Energetická bilance napájecí části přístroje 
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Celkový odběr napájecí části činí 4,4 mA. Celkový odběr proudu z baterie je roven součtu 
proudového odběru měřící části (viz Tab. 20) a napájecí části, tj. 48,4 mA. Vzhledem k tomu, že 
požadovaná provozní doba přístroje není dána, bude mít celé zařízení s akumulátory GP 
Recyko+ 2100 mAh nepřetržitou provozní dobu 43 hodin. Je nutné ale poznamenat, že energetická 
bilance byla počítána pro maximální vlastní spotřebu jednotlivých obvodů. Dá se tedy předpokládat, že 
ve skutečnosti bude provozní doba přístroje mnohem delší.    
8.5.2 Rozpis součástek napájecí části přístroje 
Rozpis součástek napájecí části psychogalvanometru je uveden v Tab. 30 (značení dle katalogu GME). 
 
Název Typ Hodnota Počet kusů 
R1 RR 390K 390 kΩ 1 
R2 RR 6K2 6,2 kΩ 1 
R3 RR 12K 12 kΩ 1 
R4, R5 RR 100K 100 kΩ 2 
R6 RR 30K 30 kΩ 1 
R7, R8 RR 270R 270 Ω 2 
R9, R10 RR 180R 180 Ω 2 
R12, R13 RR 10K 10 kΩ 2 
R17  RR 1K5 1,5 kΩ 1 
P1 PT10HK010 10 kΩ 1 
C1 CE 100M/10V 100 µF 1 
C2 CF – 15N/J 15 nF 1 
C3 CE 10M/63V 10 µF 1 
C4, C5 CF1 – 330N/J 330 nF 2 
T1 BD441 – 1 
T2 BD442 – 1 
D1 L – MM 2MA/R 1,8 V, 2 mA 1 
D2 L – MM 2MA/G 1,8 V, 2 mA 1 
D3 BYT01 – 400 – 1 
NTC senzor K164NK010 10 kΩ 1 
REL JQX – 14FC2 CS8  12 V 1 
C6, C7, C8, C9 CE47M/10V 47 µF 4 
R14 RR 680K 680 kΩ 1 
P2 PTC10HK100 100 kΩ 1 
R15 RR 560K 560 kΩ 1 
R16 RR 2K4 2,4 kΩ 1 
R18 RR 100R 100 Ω 1 
R19, R20 RR 3K3 3,3 kΩ 2 
D4, D5 HLMP K150 1,6 V, 1 mA 2 
Stabilizátor napětí LE50ABZ 5 V 1 
Napěťová reference LE 336 – 2,5 2,5 V 1 
Komparátor LM 393 – 1 
DC/DC měnič ICL7660 +/-5 V 1 
Žárovka ZB2 6 V, 100 mA 1 
BAT GP Recyko+ 2100 mAh 5 
S1 P–1553AB01GT 2 – pólový spínací ON – OFF 1 
Tab. 30 Rozpis součástek napájecí části psychogalvanometru 
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9 Vyhodnocení funkce přístroje 
Ještě před samotným měřením psychogalvanického reflexu na malé skupině pacientů bylo nutné provést 
základní měření přístroje. Po realizaci měřící a napájecí části na laboratorní plošný spoj jsem tedy 
provedl základní měření jednotlivých bloků. 
Jako první jsem ověřil velikost nastaveného proudu proudového zdroje LM334. Naměřená 
hodnota byla ISET = 10,08 µA. Tato hodnota se prakticky nezměnila ani po zahřátí součástky fénem, což 
je pozitivní vlastnost tohoto zdroje. Následně bylo možné ověřit funkčnost bloku měřiče odporu. Po 
přepnutí přepínače T2 do polohy 1 bude do obvodu zařazen rezistor R3 = 10 kΩ (viz Schéma zapojení 
měřící části psychogalvanometru na Obr. 58). Měřič kožního odporu (panelové měřidlo HD – 3438) za 
těchto podmínek by měl ukazovat úbytek napětí 100 mV, což se potvrdilo. Druhou větev, tj. přepnutí 
přepínače T2 do polohy 3, jsem ověřil pro rezistor RP = 127 kΩ, který představoval horní mez kožního 
odporu pacienta. V tomto případě měřič indikoval 1,27 V. Blok kalibrace byl ověřen obdobným 
způsobem, tj. stisknutím mikrospínače T1. V tuto chvíli je zapojen do série s rezistorem RP kalibrační 
rezistor R2 = 1 k Ω, což se projeví změnou výše uvedených úbytků napětí o 10 mV.  Uvedené měření 
tedy ověřilo chování proudového zdroje, kalibrace a indikátoru kožního odporu.  
Na invertující vstup diferenčního zesilovače je přiváděn úbytek napětí na kožním odporu 
pacienta. Ověření funkčnosti tohoto bloku spočívalo v měření jeho výstupního napětí. Jelikož má 
diferenční zesilovač zesílení rovno jedné, při nulovém vyvážení blokem reference a rezistoru 
RP = 127 kΩ, musí být na jeho výstupu napětí opačné polarity indikované blokem měřiče odporu, tj. 
U = - 1,27 V. Při tomto zapojení bylo možné i ověřit chování diodového omezovače, který je zapojen 
mezi výstupem diferenčního zesilovače a vstupem indikátoru vyvážení. Výstupní napětí tohoto bloku by 
nemělo přesáhnout hodnotu 200 mV (kvůli ochraně indikátoru vyvážení, viz kap. 7.7), což se potvrdilo. 
Po tomto měření bylo možné ověřit činnost bloku reference, jehož napětí je přiváděno na 
neinvertující vstup diferenčního zesilovače. Vlastní proces vyvážení je realizován napěťovou referencí 
regulovanou potenciometrem P1 a je jej možné pozorovat v bloku indikátoru vyvážení. Zde se projevila 
jistá slabina tohoto přístroje. Celý proces vyvážení je velmi citlivý a vyvážení na „úplnou“ nulu (tj. 
kolem +/- jednotek mV) je obtížně dosažitelné. K jistému zlepšení by zajisté došlo v případě náhrady 
potenciometru P1 za víceotáčkový typ stejných parametrů (např. PM – 534 – 5K, značení dle katalogu 
GME). Nevýhodou víceotáčkových potenciometrů je jejich vyšší cena. Z tohoto důvodu byl ponechán 
původní potenciometr P1. 
Jako poslední u měřící části přístroje bylo nutné ověřit chování regulovatelného zesilovače. Pro 
předpokládanou největší změnu kožního odporu pacienta, tj. ∆RP = 10 Ω, by mělo být jeho výstupní 
napětí rovno 3,8 V (viz kap. 7.9). Při tomto měření jsem změnu kožního odporu simuloval zařazením 
rezistoru o hodnotě 10 kΩ do větve pacienta (tj. RP = 10 kΩ a přepínač T1 v poloze 3, viz Obr. 58). 
Uvedené poznatky se měřením výstupního napětí regulovatelného zesilovače ověřili. 
U napájecí části přístroje bylo nutné ověřit především chování nabíjecího a rozpojovacího 
obvodu, který z hlediska bezpečnosti přístroje hraje důležitou roli. Po připojení stejnosměrného napětí 
12 V ze síťového adaptéru k napájecímu konektoru (viz kap. 8.4.1) skutečně došlo k odpojení 
jak napájecí, tak měřící části přístroje. Zároveň bylo indikováno začátek vybíjení akumulátorů (blikající 
červenou LED) a následně celý proces nabíjení akumulátorů tak, jak je popsáno v principu činnost 
nabíjecího obvodu U2400B v kap.8.4.1.  
Po tomto odzkoušení nabíječky a rozpojovacího obvodu jsem změřil napájecí napětí pro měřící 
část přístroje, tj. výstupní napětí stabilizátoru LE50ABZ a DC/DC měniče ICL7660. Naměřené hodnoty 
pro stabilizátor napětí byly USTAB = 4,99 V a pro nábojovou pumpu UICL =  - 4,98 V. Jako poslední bylo 
nutné ověřit chování komparátoru LM393 pro indikaci poklesu napětí baterií. Za tímto účelem jsem ke 
vstupu stabilizátoru zapojil napájecí zdroj Schenzen Mastech HY3005D – 3 a postupně snižoval hodnotu 
napětí od 6 V do 5,4 V, kdy by mělo dojít k signalizaci vybití pomocí signálky (LED D4 na Obr. 74). 
Vyhodnocení funkce přístroje bylo provedeno měřením psychogalvanického reflexu na malé 
skupině dobrovolníků, z nichž převážná část byla tvořena studenty ve věku 23 – 27 let. Jelikož na 
elektrodermální reakci má vliv řada podmětů (viz kap. 4.2.2), musela být jednotlivá měření provedena 
přibližně za stejných podmínek. Sledována byla především teplota vzduchu místnosti a umístění 
elektrod. Použité elektrody byly stejného typu jako v případě stanovení rozsahu přístroje v kap. 7.1, tj. 
Ag/AgCl elektrody s průměrem 10 mm. Jak jsem již poznamenal, elektrody jsem se snažil umístit u 
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každého subjektu přibližně do stejné pozice, tzn. umístění na volární části dlaně a předloktí přibližně 
10 cm od sebe. Naměřené hodnoty kožního odporu pro soubor 10 pacientů jsou uvedeny v Tab. 31. 






Návrat na původní 
hodnotu [s] 
Teplota vzduch 
1 23 Muž 68 45 23 
2 24 Žena 52 32 23 
3 24 Muž 87 53 23 
4 25 Muž 110 41 23 
5 24 Muž 36 55 23 
6 42 Žena 22       – 21 
7 45 Žena 43       28 21 
8 30 Žena 75        – 22 
9 48 Muž 120        – 24 
10 26 Muž 128       37 24 
Tab. 31 Tabulka naměřených hodnot kožního odporu  
Psychogalvanický reflex byl pozorován na osciloskopu, který byl připojen k analogovému 
výstupu měřící části přístroje. Před vlastním měřením bylo nutné měřící můstek vyvážit, což bylo velice 
problematické a úplného vyvážení se nepodařilo docílit v žádném případě. Po tomto vyvážení bylo 
možné pozorovat na obrazovce osciloskopu vliv jednotlivých podmětů na změnu kožního odporu. Jako 
podměty jsem vybral vliv dýchání, otázku pravda – lež a psychickou zátěž pacienta.  
Jako první podmět jsem zvolil vliv dýchání. Ukázalo se, že při hlubokém nádechu kožní odpor 
poměrně rychle poklesne. Při normálním dýchání má tendenci se vrátit na svou původní hodnotu. 
Jednotlivé časy návratu na původní úroveň kožního odporu po hlubokém nádechu jsou uvedeny v Tab. 
31.  
 Dalším podmětem byla otázka pravda – lež. U většiny subjektů vedla i pravdivá odpověď na 
změnu kožního odporu. Při tomto měření jsem nepozoroval příliš velkou změnu v reakci na nepravdivou 
a pravdivou odpověď.  
Posledním studovaným podmětem byla psychická zátěž pacienta, která spočívala ve výpočtu 
jednoduché rovnice. Při tomto podmětu došlo k poklesu kožního odporu u všech subjektů výrazněji než 
u otázky pravdy – lež. 
Uvedená měření prokázala funkčnost přístroje. Nejvíce problematické bylo již zmiňované 
vyvážení měřícího můstku. Dále se ukázalo, že psychogalvanický reflex je skutečně velmi citlivý 
indikátor nervového vzrušení. K jeho vyvolání docházelo prakticky jakýmkoliv i nechtěným podmětem, 
např. bouchnutí dveří, rozsvícení světel.     













Ve své diplomové práci jsem se zabýval problematikou psychogalvanického reflexu. Jak již bylo řečeno, 
kožní tkáň je schopna reagovat na řadu nervových stimulů, přičemž podráždění nervové soustavy vede 
k náhlým změnám odporu povrchu lidského těla. Měření změn kožního odporu nachází své uplatnění 
v řadě diagnostických, ale i terapeutických postupech. Cílem této práce bylo rozebrání problematiky 
psychogalvanického reflexu od jeho fyziologické podstaty až po vlastní návrh obvodů přístroje 
umožňující jeho snímání a záznam. 
  V teoretické části jsem se zabýval periferními mechanismy vzniku psychogalvanického 
reflexu. Ukázalo se, že tento jev závisí na vylučovací aktivitě potních žláz. Jelikož je měření kožního 
odporu založeno na průchodu proudu lidským tělem (Ohmův zákon), bylo žádoucí popsat proudové 
cesty přes kůži a celkový vliv elektrického proudu na lidský organismus. Abych mohl později navrhnout 
blokové schéma  přístroje, musel jsem se také seznámit se stejnosměrnými metodami měření kožního 
odporu. S touto problematikou také souvisí vlastní výběr elektrod, jejich umístění a typ elektrolytu 
použitého při měření. 
Při návrhu obvodů přístroje – psychogalvanometru jsem vycházel z blokového schématu. Toto 
schéma bylo rozděleno na část napájecí a na část měřící. Výběr jednotlivých obvodů přístroje byl dán 
základními požadavky kladených na jednotlivé bloky schématu. Mezi základní požadavky kladené na 
přístroj patřilo bateriové napájení a umožnění změření jak základní úroveň kožního odporu pacienta, tak 
i vlastní elektrodermální reakci.  
Měřící část psychogalvanometr vychází z metody konstantního proudu. Tato metoda je založena 
na průchodu konstantního stejnosměrného proudu pacientem. Na základě úbytku napětí na kožním 
odporu pacienta, je možné dle Ohmova zákona stanovit jeho hodnotu kožního odporu. Vlastní snímání 
úbytku napětí  probíhá pomocí EKG elektrod umístěných  na volární části jedné z dlaních a na předloktí. 
Takto získaný signál je přiváděn na neinvertující vstup diferenčního zesilovače. Na invertující vstup je 
přiváděno takové referenční napětí, aby výstup diferenčního zesilovače byl nulový. Můstek je vyvážen 
tehdy, pokud je jeho výstupní napětí nulové. Aplikací psychického podmětu dojde k poklesu kožního 
odporu pacienta a výstup diferenčního zesilovače již nebude nulový. Přístroj je dále vybaven 
analogovým a digitálním výstupem, který je možné dále zpracovávat.  
 Dá se říci, že realizovaný přístroj vychází z principu měření neznámé hodnoty rezistoru pomocí 
Wheastoneova můstku. Jelikož se jedná o přístroj používaný k lékařským účelům, musel zohledňovat 
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